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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OPTIKSEL SAYDAM ANTENLERIN TASARIMI VE KARAKTERIZASYONU
Yasemin DEMIRHAN

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Fizik Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Prof. Dr. Baris AKAOGLU

Bu calismada giines hiicrelerinde, akilli saat ve dokunmatik ekran gibi alanlarda
kullanilmak tizere ¢esitli saydam antenler tasarlanmistir. 5.8 GHz calisma frekansinda
saydam alttagli yama anten CST Studio Suite ve Ansys HFSS benzetim programlarinda
tasarlanarak anten karakteristik Ozellikleri hesaplamali olarak elde edildikten sonra
Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Mikrodalga Ileri Arastirma Laboratuvarinda
fotolitografi yontemiyle iiretilmistir. Uretilen antenin deneysel 6lgiimleri alinarak
simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir. Ayrica bakir yerine ITO (Indium Tin Oxide)
kullanilarak 5.9 GHz frekansinda optiksel saydam yama anten tasarlanmis ve elektron
demeti piiskiirtme ydntemiyle biiyiitiilerek iiretilmistir. Uretilen antenin geri déniis
kayb1 ve voltaj dalga orani 6l¢limii alinarak simiilasyon sonuglariyla karsilagtirilmistir.
Daha sonra UV-VIS-NIR Spektrofotometre ile optiksel gecirgenlik analizi yapilmustir.
Diger bir saydam anten caligmasi olarak, 3 GHz c¢alisma frekansinda c¢eyrek dalga
doniistimlii mikroserit yama antenin bakir yama diizlemi metalik 1zgaralar haline
getirilerek % 95 optiksel saydam elde edilmistir. Ayn1 seffaf alttas (akrilik) ve boyutta
olan siradan mikroserit yama anten ve optiksel saydam 1zgara anten, CST Studio Suite
ve Ansys HFSS benzetim programlarinda geri doniis kaybi, bant genisligi, voltaj dalga
orani, kazang, verimlilik gibi anten karakteristikleri simiile edilerek karsilastirilmistir.
Daha sonra 5.8 GHz ¢alisma frekansinda ¢alisan 200 nm ITO kalinlikli kuvars saydam
alttasli tek katmanli saydam anten tasarlanmistir. Giimiis kalinlig1 sabit kalmak suretiyle
farkli ITO kalinliklarda ¢ok katmanli ITO-10 nm giimiis-ITO yapis1 tasarlanarak CST
Studio Suite programindaanten karakteristik sonuglarma, OptiLayer yazilim
programinda ise gecirgenlik, yansima, sogurmagibi optik karakteristiklerine bakilarak
ITO i¢in en uygun kalinlik belirlenmistir. 40 nm ITO kalinhig1 uygun goriilerek tek
katmanli saydam anten ile anten ve optik karakteristikleri karsilastirilmistir. Saydam
antenlerin anten ve optik karakteristik sonus grafikleri incelenmistir.

Eyliil 2019, 87 sayfa

Anahtar Kelimeler: Izgara anten, mikroserit yama anten, optiksel saydam, bant
genisligi, anten kazanci



ABSTRACT
Msc. Thesis

DESIGN AND CHARACTERIZATION OF OPTICALLY TRANSPARENT
ANTENNAS

Yasemin DEMIRHAN

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

Supervisor: Prof.Dr. Baris AKAOGLU

In this study, various transparent antennas are designed to be used in solar cells, smart
watch and touch screen areas. Transparent substrate patch antenna at 5.8 GHz operating
frequency is designed in CST Studio Suite and Ansys HFSS simulation programs and the
antenna characteristics are calculated computatively and then produced by photolithography
method in the Microwave Advanced Research Laboratory of the University of Ankara.
Experimental measurements of the produced antenna are compared with the simulation
results. In addition, ITO (Indium Tin Oxide) instead of copper optically transparent patch
antenna is designed and produced by electron beam spraying method. The return loss and
voltage wave ratio measurement of the produced antenna is measured and compared with
the simulation results. Then, the optical transmittance analysis is performed with UV-VIS-
NIR Spectrophotometer. As another transparent antenna study, the copper patch plane of
the quarter wave transform microstrip patch antenna at 3 GHz operating frequency is
transformed into metallic grids to obtain 95% optical transparency. Ordinary microstrip
patch antenna and optical transparent grid antenna, which are the same transparent
substrates (acrylic) and size, are compared by simulating antenna characteristics such as
return loss, bandwidth, voltage standing wave ratio, gain, efficiency in CST Studio Suite
and Ansys HFSS simulation programs. Then, a single layer transparent antenna with 200
nm ITO thickness quartz transparent substrate is designed which operates at 5.8 GHz
operating frequency. The 1TO-10 nm silver-ITO structure of different ITO thicknesses are
designed by keeping the silver thickness constant and the optimum characteristics for ITO
are determined by considering antenna characteristic results in CST Studio Suite program
and optical characteristics such as transmittance, reflection, absorption in OptiLayer
software program. The ITO thickness of 40 nm is considered appropriate and the single
layer transparent antenna was compared with the antenna and optical characteristics. The
antenna and optical characteristic result graphs of the transparent antennas is examined.

September 2019, 87 pages

Key Words:Mesh antenna, microstrip patch antenna, optically transparent antenna,
bandwidth, antenna gain
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SIMGELER DIiZiNi
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1. GIRIS

Anten teknolojisinin belirli bir olgunluga erigsmesi tasarimlarda kiigiik boyut, yiiksek
verimlilik, sistemlere entegre edilebilirlik, saydamlik gibi bir ¢ok 6zelligin aranmasina
sebebiyet vermis ve bu gereksinimler son yillarda optiksel saydam antenlere olan ilginin
artmasia sebep olmustur. Uydular, dokunmatik ekranlar, giines panelleri, giyilebilir
cihazlar gibi sivil ve askeri uygulamalarda sistemlere entegre edilebilirlik, verimliligi
arttirma ve/veya sabit kalmasini saglama gibi avantajlar1 sebebi ile saydam antenlere
gereksinim duyulmustur. Saydam antenleri sozii gegen avantajlari sebebi ile gelecek
yillarda kablosuz iletisim sistemleri i¢in temel yap1 taslarindan biri olmasi
ongoriilmektedir. Tablet, PDA (personal digital assistant) , akilli telefonlar gibi otonom
cithazlarin glinlimiizdeki kullanim sikligi da diisiiniildiigiinde saydam antenlerin
kendilerine bir¢gok uygulama alam1 bulmasi kacinilmazdir. Bu giinlerde, seffaf
cihazlardaki en biiyiik gelisme, akilli ekran cami gibi donanimlar i¢in teknolojinin
gelisimi olmustur. Buna gore, arastirmacilar daha seffaf ve iletken malzemelerle daha
fazla ilgilenmeye baslamislardir. Seffaf elektrotlar, saydam elektronik alaninda da
dikkat c¢ekmistir. Optik olarak seffaf cihazlarin avantaji, ekran panelleri, akill
pencereler ve akilli gozlikler gibi temiz yiizeylere entegre edilebilir olmasidir. Bu

nedenle, seffaf mobil aygitlara uygulamak icin, saydam bilesenlere ihtiya¢ duyulmustur.

Optiksel saydam antenlerin optiksel gecirgenliklerinin ve mikrodalga bdlgesinde
iletkenliklerinin yiliksek olmas1 istenilir. Bu nedenle yapilan uygulamalardan biri
goriiniir bolgede seffaf olmayan siradan mikroserit antenlerin bakirli yama diizleminin
metalik 1zgaralar seklinde tasarlanmasidir. Metalik 1zgara antenler yiiksek iletkenlik,
diisiik direnc gosterir. Elektriksel 6zelliginden dolay1 seffaf antenler i¢in uygun oldugu
Ongoriilmiistiir. Alttagi saydam olan akrilik, kuvars ve PET gibi malzemeler kullanilarak
mikrogerit yama antenin bakirli yama yiizeyi ince 1zgaralar haline getirilerek hem
seffaflik hem de bakir miktar1 azaltilarak hafiflik saglanmaktadir. Uzay arastirmalari
icin kullanilan Cubesat gibi kiiclik uydulara entegre edilen optiksel saydam i1zgara
antenler uydu yiikiinii azaltmak i¢in hafiflik istenilen bir durumdur. Kii¢iik uydularin
giines panellerine entegre edilerek kullanilan optiksel saydam 1zgara antenler hem enerji

hasatlamakta hem de kablosuz iletisim saglamaktadir. Saydam antenler bu hasatlamay1



bozmamaktadir. Ayn1 zamanda askeri alanda elektromanyetik parazitligi, EM radyasyon
tehlikelere ve kizilotesi camlarda istenmeyen 1simalara karst korumak i¢in de
kullanilmaktadir (Kang, 2017). Literatiirde sunulan bu antenler 1zgara boyutlar1 ve
1zgaralar aras1 mesafeler iiretime yonelik optimize olmamakta beraber ¢cok genis veya

yiiksek hassasiyet gerektirecek sekilde kiigiik birakilmistir.

Bu tez kapsaminda 5.8 GHz calisma frekansinda bakirli yama anten Ansys HFSS ve
CST Studio Suite benzetim programlarinda tasarlanarak simiilasyonu yapilmistir. Alttas
olarak saydam ve elastik olan akrilik bant, iletken olarak 0.07 kalinliginda bakir bantl
yama anten fotolitografi yontemiyle Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi
Mikrodalga ileri Arastirma Laboratuvarinda iiretilmistir. Uretilen anten Rohde &
Schwarz VNA (Vector Network Analyser) Network Analizor cihazi ile geri doniis kaybi
ve voltaj dalga orani 6l¢timii alinarak simiilasyon sonuglariyla karsilastirilmistir.
Topraklama diizlemi ve saydam alttas arasina giines hiicreleri yerlestirildiginde enerji
hasatlama ve kablosuz iletisim saglanmaktadir. Bunun yani sira 5.9 GHz calisma
frekansinda CST Studio Suite benzetim programinda ITO filmli optiksel saydam anten
tasarlanmistir. Elektron demeti piiskiirtme yontemiyle temiz odada Roketsan A.§
tarafindan kaplanarak iiretilmistir. Uretilen antenin geri déniis kayb1 ve voltaj dalga
orant Rohde & Schwarz VNA (Vector Network Analyser) Network Analizor cihazi
Olciilerek simiilasyon sonucuyla karsilastirilmistir. Optiksel gegirgenligi ise UV-3600
UV-VIS-NIR Spektrometre cihazi 6l¢iim sonucunda % 82 olarak 6l¢iilmiistiir.

Diger bir bakirli anten ¢aligmasi olanizgara yamali saydam anten tasarimi yapilmaistir.
Tasarimda alttag olarak saydam ve esnek olan akrilik se¢ildi ve her bir 1zgaranin

genisligi 30x olacak sekilde tasarlanarak %95 optiksel gecirgenlik elde edilmistir.
Boylece hem saydamlik hem hafiflik saglanmistir. 3 GHz (WLAN bandi) c¢alisma

frekansinda tasarlanan ayn1 malzeme ve boyutta olan ¢eyrek dalga dontigiimlii siradan
mikrogerit yama anten ile metalik 1zgaralar haline getirilen optiksel saydam 1zgara
antenler Ansys HFSS ve CSTStudio Suite benzetim programlarinda tasarlanarak
simiilasyonu yapilan anten karakteristik sonuclar1 karsilastirilmistir. Optiksel saydam
1zgara antenin gecirgenligi literetiirdeki benzer ¢alismalardaki formiil ile teorik olarak

hesaplanmustir.



Seffaf iletken oksitler (TCO- (Transparent Conductive Oxide) giines pilleri igin seffaf
kontaklar, optoelektronik cihazlar, diiz panel ekranlar, siv1 kristal cihazlar, dokunmatik
ekranlar, OLED, EMI ekranlama ve otomobil cami buz ¢6zme ve bugulanmay1 igeren
cok cesitli uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu malzemeler bir asirdan beri
kullanilmasina ragmen 1970’lerin sonlarindan bu yana yogun bir sekilde gelistirilmistir.
Kullanim alanlar1 agisindan genis yelpazeye sahiptir. Optiksel saydam antenler gibi
seffaf saydam elektronik bilesenlerin gelisimi i¢in 6nemli igerik olarak ortaya ¢ikmustir.

Bu konuda ITO(Indium Tin Oxide) énemli rol oynamaktadir.

ITO filmi kalay oksitle katkilandirilmis Indium Oksittir. Indiyum kalay oksit (ITO) en
yaygin kullanilan ve gelistirilen seffaf iletken oksit malzemedir ve hala TCO’larin “altin
standardi”dir.Ince film ITO uygulamalari bir dizi ekran icin seffaf elektrotlar,
fotovoltaik ve sensor uygulamalari, saydam isiticilar ve saydam elektronik uygulamalar
icerir (Porch,2004). ITO filminin elektriksel iletkenlik ve optiksel saydamligr diger
yariiletkenlere nazaran daha yiiksektir. Goriiniir bolgede optiksel gegirgenliginin yiiksek
olmasi saydam antenler i¢in tercih sebebidir. 8x10°siemens/m iletkenlige %80’in
tizerinde optiksel iletime sahiptir. Son zamanlarda ITO ince filmli optiksel saydam

antenlere ragbet artmustir.

Tezin diger bir ¢alismasi olan ITO ince filmli tek ve ¢ok katmanli saydam antenler 5.8
GHz (WLAN) calisma frekansinda tasarlanarak CST Studio Suite programlarinda anten
karakteristikleri simiile edilmistir. Alttasi saydam ve sicakliga dayanikli olan kuvars ve
iletken olan yama, besleme hatt1 ve topraklama yiizeyleri ITO filminden olugsmaktadir.
Tek katmanli saydam anten i¢in ylizey katman etkisini azaltmak adina ITO kalinlig1 200
nm segilerek yiiksek c¢alisma frekansinda tasarlanmistir. Segilen malzemelerin
ozelliklerine ve kalinliklarina bagli olarak iyi anten karakteristigi ve yiiksek optiksel
iletim elde edilmesi amaglanmigtir. Bu sayede goriiniir bolgede seffaflik, ayn1 zamanda
kablosuz iletisim saglanmaktadir. Cok katmanli saydam anten olarak ITO- glimiig- ITO
sandivi¢ yapisi tasarlanmistir. Literatiirdeki ¢ok katmanli saydam anten caligmalar
referans alinarak 10 nm giimiis kalinlig1 sabit kalmak sartiyla 40 nm, 45 nm, 50 nm
farkli ITO kalinliklar1 tasarlanarak optik ve anten karakteristik sonuclar

karsilagtirtlmistir. Gortinlir bolgede yiliksek gegirgenlik, diisiik yansima ve sogurma



gosteren saydam anten tasarlamak amaglanmistir. Bu nedenle ¢ok katmanli saydam
anten i¢in 40 nm ITO kalinlig1 uygun bulunmustur. Tek katmanli saydam anten ile ¢ok
katmanli 40 nm ITO- 10 nm glimiis- 40 nm ITO yapili saydam antenin Optilayer
programinda optik parametreleri, CST Studio Suite programinda anten parametreleri
analiz edilerek sonuclar karsilastirtlmistir. Tek katmanli antende anten parametreleri,

cok katmanli antende ise optik 6zellikleri daha iyi olan tasarimlar yapilmaistir.

Katmanli yapi ile gelen 15181n etkilesmesi sonucu ylizey plazma rezonansiyla goriiniir
bolge spektrumun belli dalga boylarinda, kritik kalinliklarda optiksel iletim maksimum
olmaktadir. Belirlen kritik kalinliklar sayesinde optiksel iletim % 90’in iizerine
cikmaktadir. Literatiirde buna benzer anten ve optoelektronik calismalari mevcuttur.

Her iki anten i¢in optiksel iletim % 90’1n {izerindedir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Antenler

Antenler, elektromanyetik dalgalar1 yayan veya alan cihazlardir. Kaynaktan aldigi giicii
cevresine elektromanyetik dalga olarak ileten antenlere verici anten denir. Cevresindeki
elektromanyetik dalgalar1 ile uyarilarak sisteme gii¢c aktaran antenlere ise alici anten
denir. 1857-1894 yillarinda Alman Fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz tarafindan bilinen ilk
anten deneyi yapilarak antenlere yonelik ¢aligmalar baslanmis ve calismalarda gegen
frekans birimi ise bu deneylerden sonra SI birim sisteminde (Uluslararas1 Standart)
Hertz adim1 almistir. 1887°de radyo dalgalarini iiretmek ve tespit etmek icin bir sistem
kurmugtur. Onun orjinal deneyinin amaci elektromanyetik dalgalarinin varligini
gostermektir. Hertz laboratuvarinda ¢evreye elektromanyetik dalga yayacak sekilde bir
rezonans devresi tasarlamistir. Devreden yayilan elektromanyetik dalga, uzak mesafede

bulunan diger ikinci devreyi uyardigini gostermistir.

Vericide, degisken bir gerilim kaynagi iki iletken toplu bir dipol kaynak ile
baglanmistir. Toplar arasindaki bosluk, devre rezonansinin yani sira kivilcim olusumu
icin ayarlanabilmektedir. Voltaj belirli bir degere yiikseldiginde kivilcim veya desar]
bozulmasi olusmustur. Alici, 6zdes iki iletken toplu basit bir ilmektir. Toplar arasindaki
bosluk etkili bir kivilcim almak i¢in dikkatli olarak ayarlanmistir. Cihazi daha net bir
kivileim gorebilmek i¢in karanlik bir kutunun igine yerlestirilmistir. Yaptigr deneyde,
vericide bir kivileom olustugunda alict boslugunda da kivilcim  olustugunu
gozlemlemistir. Boylece bilginin, A bdlgesinden (verici) B bolgesine (alic1) kablosuz

olarak elektromanyetik dalgalar ile iletildigini kanitlamistir.

Hertz’in deneyindeki bilgiler aslinda kivileim olusup olusmamasi ile meydana gelen cift
dijital formdaydi. Bu deney ilk dijital kablosuz sistem olarak kabul edilmistir. Bu
sistemde en 1iyi bilinen dipol ve dongii antenden olusmaktadir. Bunun nedenle dipol
anten Hertz anten olarak da adlandirilmaktadir. Heinrich Hertz laboratuvarinda

deneylerinin yaparken uygulamada hangi radyo dalgalarinin kullanabilecegini tam



olarak bilmiyordu. Italyan mucit Guglielmo Marconi 1874-1937 yillar1 arasinda telsiz

telefon ve telgrafla tanisilmasiyla kablosuz iletisim gelistirilmis ve ticarilestirilmistir.

Diinya ¢apinda ¢ok sayida bagh sirketlerin kurulmasi i¢in vakfa hizmet etmis. Onun en
bliyiik deneyi 1901 yilinda okyanuslar 6tesine Poldhu,UK’ dan St Johns Kanada’daki
Newfoundland’e akortsuz sistemi saglamak olmustur. 1909 yilinda kablosuz telgraf
sisteminin gelisiminin tanitilmasinda Nobel Fizik Odiilii’nii Karl Ferdinand Braun ile
paylasmistir. Monopol antenler Marconi’nin deneylerinde yaygin olarak kullanilmistir.

Bu nedenle dikey monopol antenler Marconi antenler de denilmektedir.

II. Diinya Savasi sirasinda diigman hava tasitlarini, gemileri, denizaltini tespit eden taraf
savas1 kazanmstir. Miittefiklere iistiinliik saglamak amaciyla ingiliz ve Amerikali bilim
adamlar1 gece bile yilizlerce mil uzakliktaki hedefleri tespit etmek icin radar
teknolojisini gelistirmistir. Sadece daha uzun olmayan tel antenler ve yliksek frekansh
radar antenlerin hizlica gelismesiyle bu arastirma sonuglanmistir. Bazi agiklik antenler,

yansitici ve koni antenlerde gelistirilmistir.

Genis bant, dairesel polarize antenler ve diger bir¢ok anten tipleri daha sonra cesitli
uygulamalar i¢in gelistirilmistir. Bir anten herhangi bir radyo yayin ve iletisimi ve radar
sistemi i¢in gerekli cihaz oldugundan, her zaman uygun olan ve gelistirilen uygulamalar
icin yeni ve daha iyi antenlere ihtiya¢ duyulmustur. Antenlerin énemi giin gectikce
artmaktadir. Bazi sistemlerde, anten sadece basit bir alici ya da verici degil aym
zamanda iyi performans elde edebilmek i¢in sistemin diger parcalariyla birlesmis bir

cihazdir.

Islevi bakimindan verici modda calisan anten kilavuzlanmis dalgay: serbest dalgalara
dontstiirirken alict modda c¢alisan antenserbest dalgalar1 kilavuzlanmis dalgalara
doniistiirmektedir. Alict ve verici antenler yapi olarak birbirlerine benzemektedir.
Radarlarda oldugu gibi bir anten ¢ift yonliioldugu i¢in hem alici hem de verici olarak
calisabilmektedir. Anten, kaynak ve iletim hattindan olusan bir sistemden olusmaktadir.

Asagidaki sekilde bu sistem gosterilmektedir. Kaynaktan iletim hatt1 izerinden gegerek



antene ulasan sinyal anten araciligiyla elektromanyetik dalgaya doniistiiriilmis ve

serbest uzaya yayilmistir (Balanis 2005).

Elektril Alan
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Sekil 2.1Bir ge¢is cihazi olarak anten

Bu sistemThevenin esdeger devresiyle gosterilebilmektedir. Sekil 2.2°de esdeger devre

gosterilmektedir. Devreye baktigimizda kaynak, iletim hattt ve antenin direng ve
empedanslar1 goriilmektedir. Kaynak, karakteristik empedansiZolan bir iletim hattina
baghdir. Anten iletim hattina bagli ve Z, ‘lik empedansa sahip yiik ile gosterilmektedir.

Anten empedansi reel ve sanal kisimdan olusan karmasik bir ifadedir. Empedansin reel

kismi yiik direnci olan R, ve dielektrik, iletim kayiplarindan olusanR, ‘den
olusmaktadir. Karmagik kismi ise X, 1sima reaktansidir. Ideal durumda kaynaktan
tretilen giiclin tamami yiike 151ma direnci R, ‘ye aktarilmasi istenir. Fakat pratikte bu

durum miimkiin degildir. Anten ile iletim hattinin yapisindan kaynaklanan kayiplar
meydana gelmektedir. Empedans uyumlulugu saglandigi takdirde kayiplar ihmal

edilirek ve kaynaktan ylike maksimum gii¢ transfer edilebilmektedir.
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Sekil 2.2 Antenin iletim hattinin Thevenin esdegeri modellemesi

2.2 Anten Cesitleri

2.2.1 Tel antenler

Kare, dikdortgen, elips veya baska sekillerde de tasarlanabilen tel antenlerde dipololma
sart1 aranmamaktadir. Daire dongii antenler tiretim kolayligindan dolayr daha sik olarak
goriilmektedir. Otomobillerde binalarda, gemilerde, ucaklarda, uzay araglarinda, radyo
ve televizyon alicilarinda, vericilerinde ve buna benzer alanlarda tel antenler
kullanilmaktadir. Dongii, heliks gibi farkli sekillerde tel antenler mevcuttur. Dongii

antenin daire olma sart1 aranmamaktadir. Sekil 2.3°de tel antenler gosterilmistir.

L
Dipol anten Dairesel dénga anten

Sekil 2.3 Tel antenler

2.2.2 Ac¢iklik antenler

Yiiksek frekanslarda kullanmasi ve antenlerin daha karmasik durumlar i¢in ge¢misten
bugiiniimiize kadar agiklik antenler talep gdérmiistiir. Cilinkii bu anten tipleri ugaklar,
uzay araclari i¢in daha ¢ok kullanigli olmakatadir. Parabolik, konik, dikdortgen dalga
kilavuzu agiklik antenler uzay ve ugak araglarinin govdelerine kolaylikla entegre

edilebildiginden bu alanlarda sik¢a kullanilmaktadir. Ustelik aciklik antenler tehlikeli



cevre kosullarindan korunmak i¢in dielektrik malzeme ile kaplanabilmektedir. Agiklik

anten cesitleri Sekil 2.4’de gosterilmistir.

NS

Piramidal huni anten

Konik huni anten

%
Dikdértgen dalza kalavuzu

Sekil 2.4 Aciklik anten cesitleri

2.2.3 Mikroserit antenler

Mikroserit antenler 1970’11 yillarin basinda uzay uygulamalarinda ragbette olmustur.
Bugiin kamu, ticari ve askeri uygulamalarda kullanilmaktadir. Yiiksek performansl
ucak, uzay araclarina, uydulara, filizelere, arabalara hatta mobil cihazlara entegre
edilebilmektedir. Radarlarda, uydu haberlesmesinde, giidiimlii mermi gibi bir¢ok askeri
alanda ve biyomedikal uygulamalarda kullanilmaktadir. Bu antenler, dielektrik alttas
lizerinde bulunan metalik yama ve topraklama kisimlarindan olusmaktadir. Metalik
yama kisimlari farkli konfiglirasyonlarda olabilmektedir. Mikroserit yama antenler Sekil
2.5’de gosterilmistir. Ama genellikle analiz ve iiretim kolaylig1 acgisindan iyi 1s1ma
karakteristigi ve ozellikle diisiik capraz polarizasyon 1simaya sahip oldugundan tercih
edilmektedir. Mikroserit antenler hafif, yiizeysel ve yiizeysel olmayan yiizeye uygun,
devre baski teknolojisiyle iiretimi ucuz olan antenlerdir. Rezonans frekansi,
polarizasyonu, 1s51ma deseni ve empedans bakimindan ¢ok yonliidiir. Bu avantajlarin
yaninda dar bant genisligine sahip ve parazit oran1 diger antenlere nazaran daha

yiiksektir.
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Sekil 2.5 Dikdortgen ve dairesel mikroserit yama antenler

2.2.4 Dizi antenler

Bazi uygulamalarda tek elemanli antenlerin 1g1ma karakteristigi, kazang, yonliiliikk gibi
parametreler agisindan gereksinimleri karsilayamadigi durumlarda dizi antenler
kullanilmaktadir. Elektriksel ve geometrik dizilerin 1s1ma elemanlarinin istenilen 1s1ma
karakteristigi elde etmek i¢in dizi haline getirilerek bir araya toplanmaktadir. Bu
diizenleme, belirli bir yonde veya yonlerde maksimum i1sima elde etmek icin
elemanlarin eklenmesiyle elde edilmektedir. Dizi anten ¢esitleri Sekil 2.6’da
gosterilmektedir. Genellikle bu dizi ifadesi bireysel 1s1ma elemanlarin ayrilmasiyla
olusan diizenlemelerle isimlendirilmistir. Fakat ayn1 terim devam eden yapilara 1s1ma

elemanlarin eklenmesiyle tanimlanmustir.
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Topraklama dizlenu

Sekil 2.6 Mikroserit yama ve yarikli dalga kilavuzu dizi antenler
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2.2.5 Yansitici antenler

Cok biiyiik mesafelere iletisim kurmaya ihtiyacimiz oldugundan antenlerin karmasik
formlar1 alici ve verici sinyallerin milyonlarca kilometreye ulasmasi gerektiginden
yansitic1 antenleri kullanmaya gerek duymuslardir. Gok cisimlerini tespit etmekte
kullanilmaktadir. Bunun gibi benzer uygulamalarda parabolik yansitict antenlersik
kullanilmaktadir. Parabolik antenlerin yam1 sira kose yansitict antenler de
bulunmaktadir. Bu anten ¢esitleri 305 metre hatta daha fazla biiyiikliikte caplarda insa
edilmektedir. Yiiksek kazan¢ gerektiren ve benzer biiylikliikteki ¢aplarda milyonlarca

kilometre mesafelerden sinyal alip vermek i¢in kullanilmaktadir.
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Sekil 2.7 Tipik yansitic1 anten konfigilirasyonlari

2.2.6 Mercek antenler

Mercek antenler istenilmeyen yonlerdeki 1s1mayr engellemek icin bagka i¢ enerjinin
ayarlanmasiyla kullanilmaktadir. Uygun geometrik sekildeki konfigilirasyonlar ve
malzemeler sec¢ilmektedir. Mercek antenler yiizey dalgalar icinde degisken formdan
farkli enerjiye doniistiiriir. Ayni uygulama parabolik antenlerde, Ozellikle diisiik

frekanslarda boyutlar1 ve agirliklar1 fazlasiyla biiylik oldugundan yiiksek frekanslarda
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kullanilmaktadir. Mercek antenler {iretildikleri malzemenin ¢esidine ve geometrik
sekline gore siniflandirilmaktadir. Bazi mercek anten cesitleri Sekil 2.8’de

gosterilmektedir.

Dnshitkey dizlem Dnghitkeey-dighitkesr Digbritkery-ighitkeesr

alKmlma mdisi 1'den bigyitk olan (n=1) mercek antenler

Ighitkey ditzlem Ighitkay-ighitkay Tbitkey-dishitkey

biEamlma indisi 1'den Jhigiik olan (n=1) mercek antenlsr

Sekil 2.8 Cesitli mercek antenler

2.3 Anten Parametreleri

2.3.1 Geri doniis kaybi

Antende, kaynaktan yiike gii¢c transferi yapilirken kayiplar meydana gelmektedir.
Yiikten kaynaga yansima olmaktadir. Buna geri doniis kayb1 denir. Bu kayip istenilen
bir durum degildir. Geri doniis kaybi bize antenin ne kadar empedans uyumlugu
oldugunu gosterir. Giiciin tamaminin yiike aktarilmasi i¢in I' =0, RL’ninde oo olmasi
gerekir. Fakat bu pratikte miimkiin degildir. Empedans uyumlulugu i¢in RL’nin -10
dB’nin altinda olmasi istenilmektedir. Geri doniis kaybi ile voltaj dalga oran1 (VSWR)
birbiri ile baglantili anten parametreleridir. Anten karakteristigi i¢in Onemli
parametrelerinden biri olan geri doniis kayb1 RL, dB cinsinden formiilize edilerek ifade

edilmektedir.

RL =—20log|T]| (2.1)
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2.3.2 Bant Genisligi

Bant genisligi, ilgilenen frekansta antenin en iyi calistig1 frekans araligidir. Geri doniis

kayb1 grafiginde - 10 dB’nin altinda kalan maksimum ( f_, ), minumum (f_ ) ve

merkez frekansa (f,) gore hesaplanmaktadir. Mikroserit antenler dar genisligine
sahiptir ve yilizdelik cinsinden ifade edilmektedir. Maksimum, minumum ve merkez
frekans cinsinden bant genisligi yiizdelik olarakdenklem 2.2 verilmektedir.
fmak — fmin
BG = ——x100 (2.2)
fo
Mikroserit yama antenler diger antenlere gore daha dar bant genisligine sahiptirler. Bant
genisligini arttirmak i¢in diigiik dielektrik sabitli alttaglar kullanilarak yapilan bazi

uygulamalar bulunmaktadir.

2.3.3 Voltaj duran dalga orani

Antende empedans uyumu olmadig: takdirde yiike gelen ve yansiyan dalgalar girisim
olusturmasiyla duran dalgalar olugmaktadir. Voltaj duran dalga orani, dalganin
maksimum degeri Vi, dalganin minumum degeri Vpmin ve yansima katsayisi I ile
formiilize edilir.

VSWR — Vmak — 1+ ‘r‘
Vi 1-]T

min

(2.3)

Duran dalga orani 1 ile oo arasinda degismektedir. Duran dalga oraninin 1 olmasi
kaynaktan yiike giliclin tamaminin aktarildigini ve yansimanin hi¢ olmadigini
gosterirken o olmast tamaminin yansidigim1 gostermektedir. VSWR’nin 1 olmasi
istenilir ama pratikte miimkiin olmadig1 i¢in empedans uyumu saglamak adina 2’nin

altinda olmasi arzu edilmektedir.
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2.3.4 Yonliiliik

Antenin sabit bir yonde yaptigi 1s1ma siddetinin biitiin yonlerde yapmis oldugu i1sima
siddetinin ortalamasina orani yonliliigiinii vermektedir. Isima siddetinin ortalamast,
antenin yaymis oldugu 1s1ma siddetinin 47 ¢ ye boliinmesiyle elde edilir. Eger yon belli
degilse maksimum 1s1ma siddetinin yonii belirlenir. Daha basit ifadeyle, izotropik
olmayan kaynagin yonii, izotropik kaynaga gore belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin

oranina esittir. Matematiksel olarak asagidaki denklemle ifade edilmektedir.

U 4xU
D= TR (2.4)
0 rad
Maksimum yonliiligii:
4
Dmak e Umak - ﬂUmak (25)
U 0 I:)rad

izotropik kaynak igin, her bir U, ,U,, U degerleri esit oldugundan yénliiliigii

biitiindiir. izotropik olmayan antenlerde 1s1ma yonii, ana lobun maksimum degeri olarak

kabul edilmektedir.
2.3.5 Kazang

Anten performansinin basari 0lgiitli olarak tanimlanan anten kazanci, kazang yonliiliik
ile yakindan iligkili olmasina ragmen, yon kabiliyetlerinin ile birlikte verimliligi dikkate

alan bir olctdiir.

Antenin kazanci izotropik olarak yayilan anten tarafindan kabul edilen gii¢, elde
edilecek radyasyon yogunlugu verilen yondeki 1sima yogunluguna orani olarak
tanimlanir. Kazang, 1s1ima yogunlugunun toplam giris giice oraninin 47 ile ¢arpimina

esittir. Bu esitlik s0yle yazabilir:

47U (6,9)
P

in

G (boyutsuz) (2.6)
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Toplam 1s1ma giiciinii (Pyaq) toplam giris giicline ve anten 1s1ma verimliligine (boyutsuz)

bagli olarak yazabilmektedir.
I:)rad = ecd 'Pin (2-7)

P4 ifadesini formiilde yerine yazarsak, kazanci verimlilige ve yonliiliige bagl olarak

ifade edebilmektedir.

G(0,4) = e, {w} 28)
G(6.4) = e,,.D(0,9) 2.9

Uygulama alanma gore yiiksek ya da diisiik kazangli anten tasarlanmaktadir. Antenin
yiiksek kazangli olmasi daha iyi oldugunu diisiiniilse de kullanim amacina gore
tasarlanmaktadir. Kazan¢ antenin ne kadar yonlii oldugunu gdstermektedir. Yiiksek
kazanglt antenlerin yonliiligi daha yiiksektir. Belirli bir yonde giiglii bir yayin yapilmak
isteniliyorsa kazancin biiyiik olmasi gerekir. Daha az giicte fakat her yone yayin

yapilmak isteniliyorsa kazang diisiik olmaktadir.
2.3.6 Ger¢eklesmis Kazang

Diger bir anten parametresi olan gerceklesmis kazang, kazangtan farkli olarak iletim
hattiyla anten elemaninin baglantisindan dolayr empedans ve polarizasyon
uyumsuzlugundan kaynaklanan kayiplar1 hesaba katmaktadir. Baglantidan kaynaklanan

kayiplar yansima katsayisi ile iligkili olan yansima verimliligi e, ile agiklanabilir.
G..(6.9) =€,.G(0,4) = 1-[[]).G(0.9) (2.10)

Eger anten iletim hatti ile uyumlu ise (I"=0), antenin giris empedansi Zi, hattin
karakteristik empedanst Z; birbirine esit olmaktadir. Bu durumda kazang ile

gerceklesmis kazang esit olur. (G,, =G)
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2.3.7 Verimlilik

Toplam anten verimliligi e,, anten yapisiyla ve giris baglantilarindaki kayiplar1 dikkate
almak adma kullanilmaktadir. Antenden ve dielektrik malzemesindeki kayiplardan

dolayr yansimalar olmaktadir. Toplam verimlilik, yansima verimliligi e, = (1—|F|2),

iletken verimliligi €, , dielektrik verimliligi €, hesaba katilarak ifade edilmektedir.

€, =€, 8.8, (2.11)
€y =€, &, (2.12)
2
€ =€ €y = (L—|]")eqy (2.13)
2.3.8 Istma Deseni

Isima deseni, uzaysal koordinatlarinin fonksiyonu olarak gosterilen anten 1s1ma
ozelliklerinin matematiksel islevi veya grafigi olarak tanimlanmaktadir. Uzak alan
bolgesinde hesaplanarak ve yon koordinatlarinin bir fonksiyonu olarak gosterilmektedir.
Isima 6zellikleri, yonliiliik, polarizasyon, gii¢ aki yogunlugu, 1s1ma yogunlugu, faz, alan
kuvveti gibi parametreler icermektedir. Alan ve gili¢ desenleri maksimum degerlerine
gore normalize edilmektedir. Ayrica giic deseni genellikle logaritmik bir 6lgekte veya
daha sik olarak kullanilan dB cinsinden ¢izilmektedir. Logaritmik hesaplanmasi 1s1ma
deseninin diisiik oldugu degerlerin ayrintili olarak goriilmesi daha kolay oldugundan
tercih edilmektedir. Antenin hangi yonde 1s1ma yaptigin1 gosterir. Bu ylizden 6nemli bir
parametredir. Anten uygulamalarinda 1s1ma deseni kullanom alam1 agisindan

belirleyicidir. Kiiresel koordinatlarda r,0,¢ cinsinden ifade edilir. Radyal yonde bir
degiskeni bulunmadigindan 6,4 degiskenleri igerir. 1ki veya ii¢ boyutlu olarak 151ma
deseni gosterilebilmektedir. Iki boyutta gdstermek icin 6, ¢ degiskenlerinden birini sabit

tutmak gerekir. Kiiresel koordinat sisteminde antenin 1sima deseni sekilde 2.9°da

gosterilmistir.
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P2 sin 0 49 dé

Yukseklik Duzlemi

Azimut Duzlemi

Sekil 2.9 Isima deseninin kiiresel koordinatlarda gosterimi

Istma deseni ana, kiigiik ve arka loblardan olusmaktadir. Ana lob, @=0°° de
maksimum 1s1ma yaptigi lobdur. Eger anten izotropik bir degilse 1s1ma yoniinii
gostermektedir. Kiiciik lob ana lobun disindaki herhangi bir lobdur. Arka lob antenin
ana lobun 180°°‘lik ag¢1 yapacak sekilde zit yoniindedir. Kiigiik lob olarak da
adlandirilabilmektedir. Bu loblar istenmeyen 1gimalar1 gosterdigi igin azaltilmasi
gerekmektedir. Kiigiik ve arka loblar alttastan topraklama diizlemine dogru olusan sacak
etkisinden dolayr kaynaklanmaktadir. Yonliiliigli yiiksek olan antenlerde ana lob daha

dar ve uzun olmaktadir. Bununla birlikte yan loblar daha fazla olusmaktadir.

Il

ik bos hilzme genighigi Analob zzx;;aiz]eéi-;l:lg Deseni

Yar gii¢ hiizme genisligi

Kiigik loblar “e=.__ ?

Kiigiik loblar

Sekil 2.10 Isima loblari

Antenler elektromanyetik dalganin uzaya yaydigi sekline gore izotropik, tiim yonlii,

yonlii olmak iizere ii¢ farkli sekilde siniflandirilmaktadir. izotropik anten, her yone esit
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miktarda kayipsiz olarak 1s1ma yapan antenler olarak tanimlanmakatadir. ideal bir anten
tipi olmasina ragmen fiziksel olarak bu miimkiin degildir. Ger¢ek antenlerin yol
gosterici Ozelliklerini ifade etmek i¢in referans alinmaktadir. Yonlii antenler, diger
yonlere bir yonde daha etkili olarak 1s1ma yapma oOzelligine sahiptirler. Bu terim
genellikle, yarim dalga dipoldeki gibi maksimum yonliiliigiin 6nemli oldugunda
uygulanmaktadir. Diger bir anten deseni olan tiim yonli anten, verilen bir diizlemde
aslinda belirli bir yonii olmayan ve herhangi bir ortogonal diizlemde y6nlii desen olarak

tanimlanmaktadir. Tiim yonlii desen yonlii desenin bir tiirii olmaktadir.

2.3.9 Polarizasyon

Bir antenin belirli bir yondeki polarizasyonu “iletilen dalganin polarizasyonu” olarak
tanimlanmaktadir. Eger yon belirtilmediyse polarizasyon maksimum kazang yaptig1 yon
alinmaktadir. Uygulamada, antenin merkez noktasindan diger yonlere dogru
polarizasyon degisebilmektedir. Bu yiizden 1s1ma deseninin farkli bolgelerinde farkl
1simalar olabilir. Polarizasyon elektromanyetik dalganin bir 6zelligi hakkinda bilgi
verir. Yayilan bir dalganin polarizasyonu, elektromanyetik dalganin zamana gore
degisen elektrik alanin yonii, goreceli elektrik alan vektoriiniin biiyiikliigli olarak
tanimlanmaktadir. Bir dalganin polarizasyonu, verilen yondeki anten tarafindan alinan
veya iletilen dalga cinsinden tanimlanabilmektedir. Uzak alandaki bir noktada yonii
belli bir anten tarafindan bu noktada yayilan dalgayr temsil eden diizlem dalganin
polarizasyonu olarak ifade edilmektedir. Bir antenin uzak alandaki herhangi bir
noktadaki yayilan dalga, antenden radyal yonde olan yayillim yonii ve elektrik alan

kuvvetiyle ayn1 olan diizlem dalga ile temsil edilebilmektedir.

Polarizasyon dogrusal, dairesel ve eliptik olarak siniflandirilir. Dogrusal polarizasyonda
elektrik alaninin dogrultusu zaman ic¢inde degismez. Genel olarak tanimlanirsa,

elektromanyetik dalganin ilerleme yonii z ve bu eksene dik elektrik alan bilesenlerinin x
ve y diizlemi ile agiklanacak olursa; E, =0, E #0 veya E, #0, E, =0 elektrik

alan bilesenleri ve aralarindaki faz farki 0 veya 7 oldugunda dogrusal kutupludur.

E, =E, bilesenleri esit ve aralarindaki faz farki 7/2 kadar ise dairesel kutupludur.
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Dairesel kutupluluk sag ve sol kutupluluk olmak iizere iki ¢esittir. Dogrusal ve dairesel

polarizasyon eliptik polarizasyonun 6zel bir tiiriidiir. Eliptik polarizasyonu agiklarsak;

elektrik alan bilesenleri E, # E, ve faz farki #/2‘dir. Eliptik kutupluluk dairesel

polarizasyon gibi sag ve sol olmak iizere ikiye ayrilir. Kutupluluk c¢esitleri uygulama

alanlarina gore tercih edilmektedir.

2.3.10 Giris Empedansi

Antenin giris empedansi gerilimin akima orani olarak tanimlanmaktadir. Reel ve sanal
kisimdan olusmaktadir. Sanal kismi olan giris reaktansi X, ‘dir.Reel kismi olanR,
anten direnci, 1s1ma direnci R, ve kayip direnci R, ‘den olusmaktadir. Birimi ohm ile

ifade edilmektedir. Antenin direnci ve giris empedanst denklem 2.14 ve 2.15°de

gosterilmektedir.
R,=R +R, (2.14)
Z, =R + X, (2.15)
Anten =
J'er:;:atﬁr -Yayﬂan-dalga

!
a) Vericl moddalki anten

R
v, —
It /,.-‘ I 1..‘\
Rf
| L
Xy

»
L mo

b) Thevenin esdederi

Sekil 2.11 Verici moddaki anten ve Thevenin esdegeri
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3. MIKROSERIT ANTEN BESLEME TEKNIKLERI

Mikroserit antenleri beslemek i¢in bazi yontemler bulunmaktadir. Antenin besleme
teknikleri antenin giris empedansi1 ve kullanim amaci agisindan 6nemlidir. iletken ve
dielektrik malzemeden olusan yapisi ile farkli besleme tiirlerine uygun olmaktadir.
Mikroserit antenleri beslemek icin bir¢ok yontem kullanilmaktadir. Bunlardan en sik
kullanilan mikroserit besleme, koaksiyel besleme, yakinlik kuplajli besleme, aciklik

kuplajli beslemedir.

3.1 Mikroserit Besleme

Mikroserit besleme yontemi, mikroserit hat yapilan bir besleme teknigidir. Mikroserit
besleme hatt1 iletken seritten olusmaktadir. Besleme hat genisligi genellikle yama
genisligine kiyasla cok daha kiiciiktiir. Besleme hatt1 antenle ayni diizlemde bulunur,
yama genisliginden daha dar ve ayni1 kalinliktadir. Ayn alttas {izerinde bulundugundan
uretimi kolaylagtirmaktadir. Besleme hatt1 kolay {tiretilebilir, yerlesik pozisyon kontrolii
ile empedans eslestirmesi olduk¢a kolay bir modeldir. Parazit yayilimi fazla olmasina
ragmen mikroserit besleme daha ¢ok tercih edilmektedir. Diger besleme tekniklerine
gore bu besleme teknigi dizi olusturmaya daha miisaittir. Avantajlarinin yaninda
dezavantaj olarak dar bant genisligine sahiptir. Dielektrik kalinligi arttiginda, yiizey
dalgalar1 ve yapay besleme 1simasi artmaktadir. Bu ylizden pratik uygulamada bant
genisligini sinirlanmaktadir. Mikroserit antenlerde dielektrik alttasin kalinligi arttikca
yiizey dalgalar1 ve parazitlik arttigindan pratikde bant genisligi %2 ile %S5 degerleri
arasinda kalmasina sebep olmaktadir. Kalin dielektrik alttas icin giris empedansi
oldukca endiiktif oldugundan zayif empedans uyumuna sebep olmakatdir. Bu besleme
teknigi digerlerine gore daha 1yi polarizasyon saglamaktadir. Mikroserit beslemeli anten

cesitleri Sekil 3.1°de verilmistir.
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a) b)
Sekil 3.1 a) Mikroserit beslemeli ceyrek dalga déniisiimlii anten b) Icerden beslemeli anten

Bir iletim hatt1 karakteristik empedansindan farkli bir yik empedans: ile
sonlandirildiginda yiikten kaynaga dogru yansima olur. Yansiyan giic nedeniyle sistem
verimsiz ¢aligir. Yiiksek frekanslarda iizerinden minumum yansima olmasi yani diisiik
duran dalga oranlarinda ¢alisilmast istenir. Bu nedenle ylik empedans ile iletim hatti
arasina bir empedans uyumlama devresi yerlestirilmektedir. Isima yapan yama, besleme
hatt1 ve topraklama diizlemi bakir olan antenlerde c¢eyrek dalga boylu doniistiiriicii
kullanilarak empedans uyumu saglanmaktadir. Ceyrek dalga boylu doniistiiriiciisiiniin

uzunlugu L, tasarim frekansma f;, karsilik gelen A, cinsinden esitligi asagida
verilmektedir.

L=Jy/4 (3.1)
A =clty 3.2)
Boyu L olan déniistiiriiciiniin karakteristik empedans1 Z,,, giris empedanst Z, ve yik

empedans1 Z, ile ifade edilir.

Zo, =2.2Z (3.3)

1 gy

Empedans eslesmesi i¢in giris empedans degerinin karakteristik empedansa esit olmasi

gerekmektedir.

Z,=21, (3.4)
3.2 Koaksiyel Besleme

Mikroserit antenleri beslemede kullanilan en sik tekniklerden biri koaksiyel beslemedir.
Koaksiyel besleme, dis iletken topraklama kismina baglanirken i¢ iletken ise 1s1ma

yama kismina baglanarak olusturularak sikc¢a kullanilan besleme yontemidir. Dielektrik
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kalinlig1 daha diisiik oldugu i¢in bant genisligi dardir. Bu yiizden pratik uygulamalarda
bant genisligi sinirlanmaktadir. (Genellikle 2-5%). Koaksiyel besleme kolay tiretilebilir
ve eslestirilebilir olmakla birlikte diisiik yapay i1simaya sahiptir. Fakat dar bant

genisliginde ve modellemesi 6zellikle dielektrik kalinligi h>0.024, “da zordur.

Koaksiyel besleme tekniginde, Sekil 3.2°de goriildigi gibi, anteni bir bosluktan
besleyen koaksiyel hattin i¢ iletkeni antene gii¢ iletirken, dis iletkeni toprak ylizeyine
baglanir (Can, 2010). En iyi empedans uyumu saglamak i¢in antenin yama kisminda en
uygun besleme noktasi belirlenir. Mikrodalga uygulamalarinda esnek ve
sekillendirilebilir bir yapiya sahip besleme hattidir. Koaksiyel besleme teknigi,
mikroserit besleme teknigine nazaran kayip daha azdir, daha yiiksek frekanslarda ve

giiclerde kullanilmaya uygundur.

Mikroserit Yama Anten

o
o) ~ Koaksiyel Baglantt

Yan Gorimtm

—

Sekil 3.2 Koaksiyel besleme

3.3 YakinhkKuplajh Besleme

Yakinlik kuplajli besleme, besleme hattinin antene direk dokunmayan farkli
diizlemlerdeki anten ve besleme hattindan meydana gelmektedir. Besleme hatt1 iki
dielektrik alttas arasina konularak yama anten altinda ag¢ik olarak sonlandirilmaktadir.
Bu nedenle besleme hatti ile yama arasinda olusan kuplajlanma kapasitif etki
gostermektedir. Yakinlik kuplajli besleme daha kalin bir alttas ile saglandigindan bant
genisliginin artmasina neden olmaktadir. %13’iin istiinde bir bant genisligi saglamak
icin bu besleme teknigi kullanilmaktadir. Yakinlik kuplajli besleme yontemi en biiyiik

bant genisligine sahiptir. Diisiik yapay 1simasi olan biraz daha kolay modellenebilir
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besleme teknigidir. Ama iiretimi daha zordur. Besleme hattinin uzunlugu ve genisligine
bagli olarak empedans eslesmeyi kontrol edilebilmektedir. Yakinlik kuplaji

elektromanyetik kuplajli besleme olarak da bilinmektedir.

&Y

Besle In /
/ /,pm.
.'.‘.'.Hn(ﬂ ;

.

Sekil 3.3 Yakinlik kuplajli besleme

3.4 Aciklik Kuplajh Besleme

Aciklik kuplaji topraklama yiizeyinin mikroserit hat ile yama arasina yerlestirilmesiyle
olusmaktadir. Bu yapr sekilde gosterildigi gibi yakinlik kuplajindaki gibi iki tane
dielektrik alttastan olusmaktadir. Hat altindaki dielektrik alttas {izerine yerlestirilmistir,
enerji topraklama diizleminde agilan yarik vasitasiyla yamaya iletmektedir. Bu yarik
herhangi bir sekilde olabilir. Yarigin boyutlar1 degistirilerek bant genisligi
tyilestirilebilmektedir. Yamanin altinda bulunan dielektrik alttas kalin ve diisiik
dielektrik sabitine, mikroserit hat iizerindeki dielektrik alttas ise ince ve yiiksek
dielektrik sabitli olacak sekilde malzemeler secilerek tasarlanmaktadir. Topraklama
yiizeyi besleme hatti ile yama arasinda yalitim olusturarak polarizasyon safligi
arttirllmakta ve istenmeyen i1simalar azaltilmaktadir. Aciklik kuplajli beslemelerin
modellemesi kolayken, tliretimi mikroserit ve koaksiyel beslemeye gore daha zordur.
Besleme hattinin genisliginin ve yarigin uzunlugunun degistirilmesiyle empedans

uyumu saglanmaktadir.

Dielekerik
Tabaka 1

Toprak Yiizey
Dielektrik Tabaka 2

Sekil 3.4 Aciklik kuplajli besleme yontemi
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4. MIKROSERIT YAMA ANTEN YAPILARI VE OZELLIKLERI

Yiiksek teknolojide ucak, uzay araci, uydu ve fiize uygulamalarinda boyut, agirlik ve
fiyat performansi i¢in kolay entegre edilebilen, aerodinamik profile sahip, diisiik profilli
antenlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Hala birgok devlet ve ticari uygulamalarda mobil
radyo, GPS, radar, kablosuz iletisim (Wi-Fi) gibi benzer alanlarda kullanilmaktadir. Bu
ihtiyaglar1 karsilamak icin mikroserit antenler kullanilmaktadir. Mikroserit antenler
hafif, diizlemsel ve diizlemsel olmayan yiizeylerle uyumlu modern baski devre
teknolojisi kullanarak iliretmek basit ve kolaydir. Mekanik olarak saglam oldugundan
sert ylizeylere montaj edilebilmektedir. MMIC (Monolithic Microwave Integrated
Circuit) dizayn ile uyumlu ve 6zel yama sekli ve mod segildiginde rezonans frekansi,
kutupluluk, 151ma deseni ve empedans bakimindan ¢ok yonliidiir. Ustelik yama ve
topraklama ylizey arasma yiik eklenerek pin, varaktoér diyot gibi degisken rezonans
frekansi, empedans, kutupluluk ve desen uyarlanabilir elemanlar dizayn

edilebilmektedir.

Mikroserit antenlerin en biiylik dezavantajlari; diisiikk verim, diisiik gii¢, yiiksek kalite
faktorii (bazen 100°den fazla) zayif polarizasyon saflifi, zayif tarama performansi,
parazit besleme radyasyonu ve ¢ok dar frekans bant genisligi, genellikle %1-%3
kadardir. Devlet gilivenlik sistemi gibi bazi uygulamalarda dar bant genisligi
istenmektedir. Bunun i¢in baz1 yontemler bulunmaktadir. Alttas yiiksekligini arttirmak
gibi bu da verimliligi (yiizey dalgalart olmadiginda % 90 kadar biiyiiktiir) ve bant
genisligini (yaklasik % 35 kadar) arttirmaktadir. Fakat alttasin ytiksekligi arttirildiginda
yiizey dalgalar1 olusmaktadir. Bu genellikle istenilmeyen bir durumdur. Ciinki

dogrudan 1s1ma i¢in toplam mevcut alana gii¢ aktarimi yapilmaktadir.

4.1 Temel Karakteristikleri

Mikroserit antenler 1953 yillarinda kesfedilip 1955°de patenti alinmasina ragmen
1970’11 yillarin baslarinda alict mikroserit antenler oldukca ilgi gérmiistiir. Mikroserit

anten asagidaki Sekil 4.1°de gosterilmektedir. Anten 1s1ma yapan iletken yama,

24



topraklama diizlemi ve arasinda bulunan dielektrik malzemeden olusmaktadir.

Mikroserit antenler ¢alistiklar1 frekansla fiziksel boyutu farklidir.

t: Iletken yama kalinlig
Ao : Bos uzaydaki dalga boyu
h: Dielektrik malzeme kalinligi

Dielektrik alttagin kalinlig:

0.034, <<h<<0.05, (4.1)

[ & Altta
Topraklama dizlerm

iy, Viss,

L= [ b ! ‘T r -

Topraklama dizlemi

Sekil 4.1 Mikroserit anten ve koordinat sistemi

Mikroserit antenlerin iletken yama kisimlar1 kare, dikddrtgen, dipol, dairesel, eliptik,
ticgen, disk dilimli, dairesel halka, yiiziik dilimli gibi farkli geometrik sekillerde
tasarlanabilmektedir. Mikroserit antenlerde matematiksel analiz hesaplamalari daha

kolay oldugu i¢in genellikle kare ve dikdortgen yama tercih edilmektedir.
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Sekil 4.2 Mikroserit antenin yama cesitleri

Mikroserit yama deseni enine 1s51ma maksimum olacak sekilde tasarlanmaktadir. Yama

altinda uyart ile segilen uygun modla saglanmaktadir. Uctan 1s1ma uygun mod segilerek
basarilabilmektedir. Dikdértgen yama uzunlugu genellikle 4,/3< L < 4,/2dir. Yama

ve topraklama diizlemi dielektrik levha (alttag) ile ayrilmaktadir. Mikrogerit yama
antenlerde genel olarak dielektrik sabiti 2.2 < ¢, <12olan alttaslar kullanilmaktadir. Tyi

verim, genis bant aralig1 gibi iyi anten performansi i¢in diisiik dielektrik sabitli kalin
alttasa sahip olmalidir. Fakat bu anten boyutunu arttirmaktadir. Daha yiiksek dielektrik
sabitli ince alttaglar mikrodalga devreler i¢in istenilen bir durumdur. Ciinkii istenmeyen
1s1may1 en aza indirgemek, kuplaj ve daha kiiciik anten boyutu i¢in dar smir alam
gerekmektedir. Daha biiylik kayip oldugundan diisiik verimli, nisbeten daha dar bant
genisligine sahiptir. Mikroserit antenler mikrodalga devrelere sik entegre edildiginden
anten performans: ile devre tasarimi arasinda uyum saglamalidir. Tasarim yapilirken

gerekli optimizasyon yapilmalidir.

Mikroserit antenler genellikle yama sekilleriyle isimlendirilmektedir. Isima elemanlari
ve besleme hatt1 dielektrik malzeme {izerine montaj edilmektedir. Isima yamasi kare,
dikdortgen, dipol, daire,eliptik,licgen veya baska konfigiirasyonlarinda olabilmektedir.
Analizin ve lretimin kolayolmas1 iyi 1s1ma karakteristigi ozellikle de diisiik capraz
polarizasyondan dolayr kare, dikdortgen, dipol ve daire konfigiirasyonlar: sikca
kullanilmaktadir. Mikroserit antenler dizi antenler olarak tasarlanabildigi icin ilgi
gormektedir. Dogrusal ve dairesel polarizasyonlar ya mikroserit dizi ya da tek elemanla

gergeklestirilebilmektedir.

26



4.2 Analiz Yontemleri

Mikroserit antenler i¢in birgok analiz yontemleri bulunmaktadir. En yaygin olanlar;
iletim hat, kavite, tam dalga modelleridir. Iletim hat modeli bunlarin arasinda en kolay
olan yéntemdir. Iyi fiziksel anlayis1 olan fakat daha az dogru ve kuplaj modeli daha
zordur. fletim hat modeli ile kavite modelini kiyaslarsak kavite modeli daha dogru ayn1
zamanda da daha karmagsiktir. Fiziksel olarak iyi kavranabilen kuplaj modelinde
oldukca zor olan bir yontem olmakla beraber basariyla kullanilmaktadir. Genelde
uygulamalarda tam dalga modeli ¢ok dogru, ¢ok yonlii ve tek elemanli, sonlu, sonsuz
diziler, y1g8in elemanlar, siradan sekilli elemanlar ve kuplaj davranabilmektedir. Fakat

kompleks modellerdir. Genellikle fiziksel kavramasi daha zordur.

Dikdoértgen yama en c¢ok kullanilan konfigiirasyondur. Bu konfigiirasyonu kullanarak
iletim hat ve kavite modeliyle analiz etmek kolaydir. Ince yiizeyler icin en dogru
sonuclar vermektedir. Tasarlamis olunan mikrogerit yama antenlerde gosterimi ve

hesaplamasi daha kolay oldugundan iletim hat modeli kullanilmistir.

4.2.1 iletim hat modeli

[letim hat modeli, analiz yontemlerin icinde en kolay oldugu belirtilmistir. Fakat en az
dogru sonuglar verir, yonliiliigii eksiktir. Diger taraftan fiziksel kavramasi en kolay

analiz yontemdir.

4.2.1.1 Sacak etkisi

Yamanin boyutlarindan dolayr sagaklanma uzunluk ve genislik boyunca sonludur.
Sekilde mikroserit antenin iki 1s1mas1 yariklar i¢inde ve uzunluk boyunca sagaklanma
sekilde gosterilmistir. Ayn1 uygulama genislik i¢in de gosterilmektedir. Sacak miktar
alttasin yiiksekligi ve yamanin boyutunun bir fonksiyonudur. Elektrik alan prensibi i¢in
Xy yiizeyinde sacak, yamanin uzunlugunun alttagin dielektrik sabiti ve (L/h) alttasin

yiiksekliginin oraninin bir fonksiyonudur. Mikroserit antenlerin L/h >>1 oldugundan
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sacak azalmaktadir. Ama antenin rezonans frekansindan etkilendigi dikkate alinmalidir.

Yama genisligi icin de aynis1 gegerli olmaktadir.

Mikroserit hat i¢in elektrik alan ¢izgileri sekilde gosterilmektedir. Bu iki dielektriklerin
homojen olmayan ¢izgisidir. Alttasdaki elektrik alan ¢izgilerin ¢ogu ve havadaki
cizgilerin bir kismi goriilebilmektedir. W /h>>1 veg, >>1 igin, elektrik alan ¢izgilerin
bliyiik kismi dielektrik de yogunlasmistir. Sacak bu durumda, mikroserit hattinin
fiziksel boyutlarindan elektriksel olarak daha biiyiilk goriinmesini saglamaktadir.
Dalgalarin bir boliimii alttasda ve havada yayildigindan sacak olusmasi ile hat boyunca
dalga yayilim ile tanimlanir. Efektif dielektrik sabitini tanimlamak i¢in, orjinal
boyutlarda merkez iletken varsayarsak ve topraklama iizerinde yiiksekligi olan

mikroserit hattin birdielektrik tizerindedir.

B
>
i e £

a) Mikrogent hat

VAN

b) Elektrik alan gizgisi

E i
—

4
Fre—w—

t

fe— = —]

o) Efaktif dielaktrik sahiti

Sekil 4.3 Mikroserit hat, elektrik alan, efektif dielektrik sabiti

Efektif dielektrik sabiti aym1 dielektrik malzemenin sabitine bagli olarak
tanimlanmaktadir. Bu yiizden seklin hatti aymi elektriksel karakteristiklere, 6zellikle

yayllim sabitine, Sekil 4.4’ deki gibi gercek hatta sahiptir. Efektif dielektrik sabiti
1<e&y4 <&, oraninda degerlere sahiptir. Uygulamalarin ¢ogunda alttasin dielektrik

sabiti birden ¢ok daha biiyik & >>1, efektif degeri ise alttasin gercek dielektrik

sabitine yakindir. Efektif dielektrik sabiti ayrica frekansin bir fonksiyonudur. Calisma
frekans1 arttiginda, elektrik alan cizgilerinin biiylik kismi alttasta yogunlasmaktadir.
Efektif dielektrik sabiti alttagin dielektrik sabiti degerine yaklagsmaktadir.
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Diisiik frekanslardaefektif dielektrik sabiti aslinda aymi sabittir. Orta frekanslardaki
degeri yavas bir sekilde artar ve sonunda alttasin dielektrik sabitinin degerine yaklasir.
Yama genisligi W, dielektrik alttas kalinligt h olan antenin W/h orami ve efektif

dielektrik sabitinin formiilii asagida verilmektedir.

W/h>1 4.2)

e +1 ¢ -1 h™?
Ereft = r2 + r2 [1+12V_V} (4.3)

Patch

_i }H‘F—r'r"—n_ o ._-.--'!'11"—'{

Sekil 4.4 Mikroserit dikdortgen yama antenin fiziksel ve efektif uzunluklar
4.2.1.3 Efektif uzunluk, rezonans frekansi ve efektif genislik

Sacak etkisinden dolayr mikroserit antenin yama uzunlugu elektriksel olarak fiziksel
boyutundan daha biyliktir. Yama uzunlugu AL Kkadar uzamaktadir. AL efektif
dielektrik sabitinin ve yama genigligi ile boyunun oranmin (W/h) bir fonksiyonudur.

Sacilmis alan uzunlugu olan AL ‘nin yaklasim bagintisi:

AL (e + O.S)(V—v +0.264)
" =0412 h

(4.4)
(6 — 0.258)(\’: 108)
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Yamanin uzunlugu her bir tarafi ilizerinde AL kadar uzadigindan, yamanin efektif

uzunlugu (L =14/ 2 sagaksiz baskin TMy1o mod)

L, =L+2AL (4.5)

L= L —2AL (4.6)
2 1:r \/ 8reff \ ,Uogo .

L ~ (0.47 —0.49)i = (0.47-0.49) 4, (4.7)

T

A4 : Dielektrik icindeki dalga boyu
Baskin TMp;0 mod i¢in mikroserit antenin rezonans frekansi yama uzunlugu birbiriyle

iligkilidir. Rezonans frekansi asagida verilmektedir.

(4.8)

1 c
f == =
(Fe)oo 2L\Je, \Jpoe, 2L4Je,

¢ bos uzaydaki 151k hizi, esitlikte sacak hesaba katilmamaktadir. Sacgaklar1 hesaba
katmaz, kenar efektlerini icerecek sekilde modifiye edilerek denklem 4.9°daki gibi

hesaplanmaktadir.
1 1 1 c
(fredow = = =0 =0 (4.9)
2L €t VHoEy 2L+ AL) €  1oEo 2L\/5T,/,uogo 2L\/E
q — (frc)010
(fr)010 (410)

Denklem 4.10°daki q sacak faktorii olarak bilinir. Alttas yiiksekligi arttiginda sacak da
artmakta ve 1sima uglar1 arasinda ayrilmanin genislemesine ve daha diisiik rezonans
frekansina sebep olmaktadir. Rezonans frekansinda tasarlanmis sacaga dayanan daha
kiigiik yamadaha uzun goriinmektedir. Rezonans frekansi sagaktan dolay1 %2-6 arasinda

azalmaktadir.
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Yama genisligi:

VR 2 ¢ |2 (4.11)
2f, 1o, e +1 2f \e +1 '

Mikroserit yama antenin admintanst Y reel kissm G, ve sanal kisim olan B ile

denklem4.12’de gibi ifade edilmektedir. G, denklem 4.13, B, denlem 4.14’deki gibidir.

Y, =G, + jB, (4.12)
VAN D PO B 4.13
Gl_120,10 {1 24(k°h) }10 10 (4.13)
W h 1
L 4 — <= 4.14
B, N [1-0.6361In(k,h)] 7 10 (4.14)

Uzak alan bolgesindeki ortak iletkenlik esitlik 4.15°de verilmistir.

kW
sSin
( (2

. _ 1 jf cosé)
12077 cosé

Jo (K,Lsin@)sin® o (4.15)

¥

Sekil 4.5 Mikroserit antenin yama ve besleme hatti

Besleme hatt1 genisligi Wo olan antenin karakteristik empedans z_denklem 4.16 ve

denklem 4.17°da gosterilmektedir.
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7 60 80 Wo W, ,
e |W, 4h]h

re

c

=./€ % +1.393+0.667 In(% +1.444) Wo <1
reff h h h

I¢ besleme icin giris direnci yaklasik olarak esitlik 4.18’de verilmistir.

1
Ry (Y = Yo) = -————cos’(=

—R_(y=0)cos?(Z
26, +G,.) Lyo) n(y=0) (Lyo)
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5. ANTEN TASARIMI VE ANALIZINDE KULLANILAN BENZETIM
PROGRAMLARI

5.1 Ansoft HFSS Program (Ansoft Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii)

Ansys HFSS programi antenler, dizi antenler, RF veya mikrodalga bilesenleri yiiksek
hizli ara baglantilar, filtreler, konektorler ve baski devre kartlart gibi yiiksek frekanslh
elektronik iirlinleri tasarlamak ve simiile etmek i¢in kullanilan ii¢ boyutlu
elektromanyetik (EM) simiilasyon yazilimidir. Programin iireticisi Corporation olan
ticari yazilim programidir. Bilesenlerin elektriksel davranist analiz eder, yakin ve uzak
alanda iic boyutta elektromanyetik dalganin davranisini inceler. Anten karakteristigi
olan S parametreleri, kazang, yonliiliik, 151ma deseninin yaninda elektrik ve manyetik
alan dagilimlarim1 analiz edebilmektedir. Sonlu elemanlar yontemiyle FEM (Finite
Element Method) yapilart ¢6zen simiilatordiir. FEM, karmasik miihendislik
problemlerini ¢6zmek i¢in ¢ok giiclii bir aragtir. Bu yontemin yaklagimi, karmasik bir
yaptyl elemanlar olarak bilinen sonlu kiigiik boliimlere bolmektir. Bu elemanlar
birbirlerine diiglim adi verilen eklemler araciligiyla baghdir. Her benzersiz eleman
¢Oziim karmasikli§in1 6nemli Olclide azaltacak sekilde digerlerinden bagimsiz olarak
¢oziilir. Son ¢oziim daha sonra tiim elemanlar1 yeniden baglayarak ve c¢oziimleri
birlestirerek hesaplar. Sonlu elemanlar yontemi sadece elektromanyetik uygulamalarda
degil aym1 zamanda aerodinamigi ve 1s1 transferi gibi diger miihendislik

uygulamalarinda da kullanilmaktadir.

Bu yontem HFSS’deki simiilasyonun temelini olusturmaktadir. HFSS, biiyiik dortyiizlii
elemanlarin sayis1 biciminde geometrik modele boler. Her dort yiizlii sonlu eleman dort
yiizli eskenar liggen ve Orgii olarak bilinen dort yiizli bigimlerin toplanmasiyla
olusmaktadir. Maxwell’in esitligi alan miktariyla formiilize edilmektedir. Matris
esitligindeki son doniisiimler geleneksel niimerik tekniklerin  kullanilmasiyla
coziimlenmektedir. Ansys HFSS benzetim programinin ara yiizii Sekil 5.1°de

verilmektedir.
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Sekil 5.1Ansys HFSS programinin kullanici ara yiizii

5.2 CST Studio Suite Program (Bilgisayar Simiilasyon Teknolojisi)

CST Studio Suite, elektromanyetik (EM) bilesen ve sistemleri tasarlamak, analiz etmek
ve optimize etmek icin kullanilan birgok alt modiilden olusan yiiksek performansli ii¢
boyutlu tasarim yapabilen benzetim programidir. EM spektrumundaki uygulamalar i¢in
elektromanyetik alan ¢dziiciiler, CST Studio Suite’deki tek bir kullanict arayiizii iginde

bulunur. Frekans ve zaman domain ¢oziiciileri bulunmaktadir.

Diisiik frekansdan yiiksek frekanslara kadar tiim elektromanyetik yapilari, optik, termal
ve baz1 mekanik problemleri ¢ozebilen ve simiile edebilen bir yazilim programidir.
Yiiksek performansi ile etkili ve hizli ¢6ziim saglamaktadir. Anten, metamalzemeli
yapilar, filtre, radar uygulamalarinda, diizlemsel ve ¢ok katmanli yapilarda, biyomedikal
tasarim gibi birgok alanlarda etkili ve hizli ¢6ziim saglar. CST Studio Suite programi
sonlu entegrasyon yontemini kullanarak analiz yapar. Anten tasarimlarinda CST Studio
Suite Mikrodalga Modiilii kullanildi. CST Studio Suiteprograminin kullanici ara yiizii
Sekil 5.2°de gosterilmektedir.

Sekil 5.2 CST Studio Suiteprograminin Mikrodalga Modiilii kullanic ara yiizii
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5.3 OptiLayer

OptiLayer programi her tiirlii optiksel kaplamanin tasarlanmasina izin verir. Tek veya
cok katmanli yapilar, yansima onleyici kaplamalar: dar bant, genis bant, tek veya ¢oklu
bant. Yiiksek yansitici, aynalar, her tiirlii filtreler, polarizorler, renkli kaplamalar, kirigik
ve yar1 kirigik kaplamalar gibi bircok alanlarda kullanilmaktadir. OpilLayer yazilim
programi herhangi bir spektral ve acgisal aralikta ¢alisir. Kolaylik saglayan spektral ve
acisal mod olmak iizere iki ana moda sahiptir. Her iki modda amaglar ve 6l¢iim verileri
hem spektral parametrelerle hem de acisal alanlar {izerinden belirlenebilir. Spektral
parametreler mikrometre, nanometre, angstrom, elektron volt, terahertz veya gigahertz
biriminde belirlenebilir. Agisal parametreler ise ya derece ya da radyan cinsinden
belirtilmektedir.

OpiLayer optiksel kaplamalarin bircok cesitli dzelliklerini incelemektedir. Istenilen
dalga boyunda yansima, gecirgenlik, sogurma gibi optiksel parametrelerini analiz
edebilmektedir. Alttabakanin 6n ve arkasina bir veya daha fazla kaplama yapilarak tim
ozellikleri degerlendirilebilir. Ayrica bu programda yansima ve iletime bagh
diferansiyel faz kaymalari, iletilen ve yansiyan 11k i¢in grup gecikmesi dagilimi,
elipsometrik agilar ve kaplama i¢indeki elektrik alan dagilimi gibi bir¢ok 6zelligi analiz
etmek icin de farkli uygulamalarda kullanilmaktadir. OptiLayer programinin ara yiizii

Sekil 5.3°de gosterilmektedir.

aF Stack - tekkatman = =] =
Spreadshest | Preview
[ Incidert Medium \
N=0 Th=0 QWOT
|
- ITC_Filmetrics (0.0001 mm), Paralle!
3 Evaluation - tekkatman = || - ‘
100 4 Th=0 QWwOT
EE -1 5102 Glass 62-7813m (2 mm), Paralel |
50
04 Th=0QwoT
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& 504
Th=0 QWOT
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Sekil 5.3 OptiLayer yazilim programinin ara yiizii
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6. OPTIKSEL SAYDAM ANTENLER

Optik saydam antenler; iletken yama, besleme hatti ve topraklama diizlemleri metalik
1zgara veya saydam iletken oksit olan TCO’lardan ve saydam dielektrik katmandan
olusan goriiniir bolgede seffaf olan antenlerdir. Geleneksel mikroserit yama antenlerden
farkli alttaslardan olusmaktadir. FR-4, Rogers serisi gibi dielektrik malzeme olan
alttaglardan farkli olan PET, polimid akrilik, kuvars, cam, aliimina gibi seffaf alttaglar
kullanilmaktadir. Saydam antenler mikroserit, dongili, 1zgara, metamalzemeli farkli
anten ¢esitlerinde tasarlanabilmektedir. Optiksel saydam antenler gelecekte kablosuz
iletisim sistemi i¢in c¢ok biiyilk rol oynamasi ve 5G teknolojisinde kullanilmasi
ongoriilmektedir. Glinlimiizde saydam antenler hem optiksel 6zellik hem de anten
ozelligi gosterdiginden sivil ve askeri alanlarda kullanilmaktadir. Son yillarin ¢aligmasi
olan bu antenler goriiniir bolgede seffaf olmasi bircok avantaji getirdiginden genis
kullanim alanina sahiptir. Cevre tlizerindeki gorsel etkiyi arttirmak igin bazi
kampanyalar baslatilmistir. Ornegin US’deki yarim milyondan fazla baz istasyonu ve
1.5 milyonun iizerinde buna hizmet eden antenler bulunmaktadir. Bu yiizden cevresel
estetikligi arttirmak i¢in saydam antenlere ihtiya¢ duyulmustur. Binalarin igine, kilise
kulesine, bayrak diregine, heykelsi sanatlara, baz1 farkl cesitlerdeki agaclara ve diger
dogal ozellikteki yapilara montaj edilerek estetikligi bozulmamistir. Bu tip cihazlar
uzun binalarin biiyiik camlarina da montaj edilebilmektedir. Ozellikle kentsel bolgelerde
efektif kullanilan biiyiik antenleri gizlemek sorun olmaktadir. Bu nedenle ince ve

saydam antenler tasarlanmaktadir.

Diger bir ¢alisma NASA polyester film kapli glimiis olan AgHT iletken kaplama ile
seffaf mikroserit yama anten iiretmistir. Daha sonra saydam antenlerin destek¢ilerinden
biri olan Saberin optiksel saydam anteni kiiciik uydularda kullanmigtir. Saydam
antenlerin optiksel gecirgenliklerinin ve mikrodalga bolgesinde iletkenliklerinin yiiksek
olmasi istenilmektedir. Bu nedenle uygulanan methodlardan biri goriiniir bolgede seffaf
olmayan siradan mikroserit yama antenlerin metalik 1zgara seklinde tasarlanmasidir.
Anten tasarimu yapilirken boyutu kiigiik, hafif ve saglam olmalar1 geometrik yapilar
sayesinde montaj kolaylig1 ve daha kolay iiretilebildigi i¢cin mikroserit antenler seklinde

yaygin olarak goriilmektedir.
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Uydular (6rnegin CubeSat) uzayda onemli bir rol oynamaktadirlar. Maliyet ve agirlik
her zaman basarili bir uydu tasarlamak icin kilit noktast olmustur. Bazi arastirma
gruplar1 daha az maliyetli ve diisiik profilli antenler liretmek i¢in ¢dziim sunmustur.
Coziim olarak gilines hiicrelerine metalik 1zgara antenlerin saydamlastirilarak montaj

edilmesidir.

Sekil 6.1 Cubesat

Uydularda enerji hasatlamak i¢in kullanilan giines hiicrelerine saydam metalik 1zgaralar
entegre edilerek hem kablouz iletisimi saglamakta hem de giines panelleri 15181 kolayca
sogurarak enerji hasatlamay1 saglamaktadir. Son yillarda uydu iletisimi ve giines
panellerinde metalik 1zgara antenler sik goriilmektedir. TCO’lu seffaf antenlerle
kiyaslandiginda bakirin iletkenligi daha yiiksektir. Bu durum anten karakteristigini
etkilemektedir. Optiksel saydam 1zgara antenlerde elektriksel iletkenligi ve optiksel

gecirgenligi yiiksektir.

Diger bir uygulama olan TCO’lu saydam antenler yiliksek optiksel gecirgenligi
saglamak, giyilebilir cihazlara ve temiz ylizeylere entegre edilebilmek i¢in saydam
iletken oksit filmler kullanilarak tasarlanmasidir. Saydam iletken oksit filmler olarak
katkilandirilmis yariiletkenler kullanilmaktadir. ITO (Indiyum Kalay Oksit), FTO (Flor
Kalay Oksit), ZnO (Cinko Oksit), IZTO (indiyum Cinko Kalay Oksit), galyum katkili
GZO gibi yariiletken malzemelerle tasarlanabilmektedir. Yukaridaki iletken oksit

filmleri arasinda elektriksel iletkenligi en yiiksek olan olan ITO malzemesidir. Fakat
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indiyum dogada sik bulunmadigindan maliyet acisindan diger katkili yariiletkenler

kullanarak tasarlanan anten ¢alismalar1 da mevcuttur.

Son yillarda optiksel gecirgenligi arttirmak i¢in ince film oksit antenler
gelistirilmektedir. Optiksel saydam antenler bazi giyilebilir araglarda 6rnegin; CCD
(Yiik Baglasimli Cihaz) kameralara, OLED (Organik Isik Yayan Diyot) dokunmatik
ekranin igine entegre edilerek 1smmim Ozellikleri karakterize edebiliyor. Yapilan
calismalar iiretilen prototiplerin Sekil6.2’deki gibi akilli saat uygulamasit WI-FI ve
Bluetooth baglanabilirligi mikrodalga ve goriintii teknolojisi genis bir sekilde
yayilmaktadir. Ucak camlarina entegre edilerek istenmeyen isimalardan korunmayi
saglamaktadir. Ayrica UHF ve VHF bantlarinda askeri araglar igerisinde kara iletisim
saglamak icin askeri araglara yerlestirilmek tizere optiksel saydam antenler
tasarlanabilmektedir. Boylece tek yonlii 1s1may1 saglayarak arag¢ sinyallerini ve diger
istenmeyen etkileri azaltmaktadir. Bu parametrelere bagli olarak anten tasarimi
yapilirken istenilen 1s1ma performansini, yiiksek optiksel gecirgenligi ve en az kayip
(yansimalar) olacak sekilde tasarlanmalidir. Giiniimiiz teknolojisinde saydam antenler

birgok alanlarda kullanilmak iizere tasarlanip gelistirilmektedir.

Reference With invisible
model antenna

Sekil 6.2 Optiksel saydam anten entegre edilmis akilli saat (Hong 2017)

Bilisim teknolojisinin hizli ilerlemesi sayesinde kablosuz ortam sistemleri artarak

yayillmistir. Son yillarda, Google Glass ve Apple Watch gibi giyilebilir cihazlarda da
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popiiler olmustur. Giyilebilir gozlik ve saatlerin yayginlasan iletisim toplumunda
onemli bir rol oynamas1 beklenmektedir. Ayrica kablosuz iletisimi destekleyici {irtinler
olan Google Glass ve Apple Watch gibi cihazlarin iletisim igin antene ihtiyag
duyulmaktadir. Saydam ve esnek antenler cihazin seffaf kisimlar1 olan cam ve ekranlara
entegre edilebilmektedir. Saydam iletken oksitler ekran endiistrisinde yaygindir. Seffaf
elektrotlar arasindaki basar1 6l¢iitii, optiksel saydamlik ve elektriksel iletkenlik arasinda
bir se¢imi barindirir, bu nedenle temiz ve iyi iletkenli ekran gergeklestirmek igin

onemlidir (Hong,2016).

Gilintimiizde metalik 1zgara antenlerin yaninda saydam iletken oksit filmlerden olusan
nanometre kalinliklarinda tek ve ¢ok katmanli optiksel saydam antenler {iretilmektedir.
Son zamanlarin ¢alismasi olan ¢ok katmali saydam antenler iki iletken oksit filmlerin
arasina giimiis yerlestirerek hem elektriksel iletime hem de optiksel iletime katki
saglamaktadir. iki filmin arasina konulan giimiis iletim bandina katki saglayarak
iletkenligi arttirmaktadir. Iletken oksit filmlerin kalinliklar1 40 nm-50 nm arasinda
degisirken giimiis kalinlig1 9-15 nm kalinlig1 arasinda degismektedir. Genellikle 10 nm
kalinliginda giimiis kullanilmaktadir. Cok katmanli antenler yiizey plazma rezonansi
etkisinden dolayr sandivi¢ seklinde tasarlanmaktadir. Gelen 151k, katmanli yapidaki
serbest elektronlarla girisim olusturarak (yiizey plazmonu) goriiniir bolgenin belli dalga
boylarinda optiksel gec¢irgenlik maksimum olmaktadir. Kullanilan malzemeye ve
kalinliga gore dalga boyu degismektedir. Saydam antenler i¢in birgok iletken oksit

filmler ve alttaslar kullanilmaktadir.

6.1 Optiksel Saydam Antende Kullanilan Malzemeler

Optiksel saydam antenlerde diger antenlerden farkli alttaslar kullanilmaktadir. Goriiniir
bolgede seffaf ve elastik olan akrilik, polimid, PET gibi dielektrik malzemeler
kullanilmaktadir. Bu malzemeler elastik olmalari nedeniyle akilli saatlere ve
dokunmatik ekranlara montaj edilmek i¢in anten tasarimlarinda kullanilmaktadir.

Optiksel saydam antenlerde en sik kullanilan alttaslardir.
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Bunun yani sira cam, bk7, alimina ve kuvars gibi seffaf alttaglar da kullanilmaktadir.
Kuvars ve aliimina akrilik, polimid ve PET kadar elastik malzeme olmamasina ragmen
yiiksek sicakliga dayanikli olmasi nedeniyle yiiksek sicaklikta kaplama gerektiren

yontemlerde avantaj saglamaktadir.

6.1.1 Saydam iletken malzemeler

e Indiyum Titanyum Oksit (ITO) elektriksel iletkenligi en yiiksek olan iletken
oksittir. Ayn1 zamanda goriiniir bolgede optiksel iletimi de yiiksek olmasi
saydam anten tasariminda kullanilmasi avantajdir. Termal ve basing stabiliteye
sahiptir. Oda sicakliginda kristal yapida bulunmaktadir. Bu yiizden egrilme
cap1 kiigiiktiir. Dogada nadir bulundugu i¢in pahali iletken bir malzemedir.

e Flor Titanyum Oksit (FTO) saydam ve iletken olmakla birlikte yiiksek sicakliga
dayanikli ve dogada sik bulundugundan ITO’dan daha ucuz bir malzemedir.

e 7nO Aliminyum (Al), Giimis (Ag), Galyum(Ga) gibi malzemelerle
katkilandirilarak veya cok katmanli yapi1 olarak kullanilmaktadir. Optiksel
iletimi % 80’in lizerine ¢ikabilmektedir.

o Yiiksek elektriksel iletkenlige ve dayamkliliga sahip grafenkullanilarak
tasarlanan anten ¢alismalari mevcuttur.

e Baryum Kalay Oksit (BaSnO3) cok katmali yap1 olarak optoelektronik
uygulamalarda kullanilmis ve saydam antenler icin kullanilmaya aday olan
iletken oksitlerden biridir. Saf halde veya mobilitesini arttirmak i¢in Lantanla
(La) katkilandirilarak kullanilmaktadir. Yiiksek optiksel gecirgenlige ve
iletkenlige sahip bir malzemedir.

e Baryum Titanyum Oksit (BaTiO3) bu malzemede anten c¢aligsmasina
kullanilmamis. Fakatoptiksel saydam antenler tasarlamak icin kullanilabilecek
iletkenoksit  filmlerden  biridir. Saf halde veya katkilandirilarak
kullanilmaktadir. Yiiksek optiksel gegirgenlige sahiptir.
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6.2 Optik Saydam Antenlerin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

Avantajlart:

* Cevre dostu

* Goriiniir bolgede seffaf.

* Hafif

» Cam ve dokunmatik ekranlar gibi temiz ylizeylere kolay entegre edilebilir.
* Elastik

Dezavantajlari:

* Diger bakirli yama antenlere nazaran iletkenligi ve kazanc diisiiktiir.

6.3 Indiyum Kalay Oksit (ITO)

ITO filmi kalay oksitle (SnO,) katkilandirilmis Indiyum Kalay Oksittir. ITO malzeme

bilimindeyapisindan ve bilesiminden kaynakli olaraksaydam iletken oksitler sinifindadir
(Giizeller,2016).Indiyum Kalay Oksit n tipi yariiletkendir, 2—4x10~*Qcm degerleri

arasinda diisiik dirence sahiptir. Tasiyic1 yogunlugunun yiiksek olmasi diisiik dirence
neden olmaktadir. Ciinkii Fermi enerji seviyesi (E.) iletim seviyesinin (E;) iizerinde

yer almaktadir. ITO ince filmlerin direngleri indiyum kalay yogunluguna gore
degismektedir. Yiiksek iletkenlikteki ITO filmlerin tasiyici yogunluklari 10%° —10**cm?®
arasindadir. Ayrica 3.5V —4.3eV arasinda genis banda sahiptir. Gorliniir bolgede
kirllma indisi 1,8 ile 2,1 arasindadir. Kirilgan, pahali, temiz yiizeylere kolay
kaplanabilen ve saydam iletken oksit filmleri arasinda olduk¢a yiiksek iletkenlige

sahiptir. Bu yiizden diger iletken oksitlere gore tercih edilme sebebidir.

Malzeme yapisina bakacak olursak tavlama isleminden once amorf yapiya sahip ve
yapisal kusurlar bulunmaktadir. Amorf yapida indiyum ve kalay arasinda herhangi bir
yerdegistirme tepkimesi bulunmadigindan dolay1 tasiyict yogunlugu diisiiktiir. Kristal
yapiya sahip olmadigindan bant araligi dar ve oksijene doymamis alt oksit fazlari
icerdiginden optiksel ve elektriksel iletkenligi diisiiktiir. Tavlama isleminden sonra

kristal yapiya gecmektedir. Boylece yapisal kusurlar azalmakta, bant genisligi
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artmaktadir. Indiyum ile oksijen arasindaki zayif baglar koparak tastyici yogunlugunun
artmastyla iletkenlik de artmaktadir. Yapisal kusurlardan kaynaklanan optik sacilmalar
azalarak optiksel gecirgenlige de katki saglamaktadir. Tavlama sonrasinda elektriksel

iletkenligi ve optiksel gecirgenligi yiiksektir.

ITO ince filmi, iki ana 6zelligi nedeniyle en yaygin olarak kullanilan seffaf iletken
oksitlerden biridir. Bunlar elektrik iletkenligi, optik saydamligi ve ayrica ince bir film
olarak biiyiitiilebilmekolayligidir. Tiim seffaf iletken filmlerde oldugu gibi, iletkenlik ve
seffaflik arasinda bir optimum bir se¢im yapilmalidir. Ciinkii kalinlik arttiginda ytik
tagiyict konsantrasyonun daartar ve malzemenin elektriksel iletkenligide artmis olur,
ancak diger taraftan optiksel iletimi azalir. Goriiniir ile yakin kizildtesi bolgesinde
optiksel gecirgenligi % 80 in iizerindedir. Indiyum kalay oksit ince filmleri ITO ince
filmler, genellikle Dogru Akim Magnetron Piiskiirtme (DC Sputtering), Radyo
Frekansli Paskiirtme (RF Sptuttering),Kimyasal Buhar Biriktirme (CVD), Sol-jel,
Fiziksel Buhar Biriktirme (PVD), Elektron Demeti Piskiirtme gibi kaplama
yontemleriyle iiretilebilmektedir. Asagidaki Sekil 6.3’de Sol-jel daldirma teknigi ile

kaplanmis ITO ince filmi gosterilmektedir.

Sekil 6.3 Sol-jel daldirma teknigi ile kaplanmis ITO ince filmi

ITO arastirma ve endistride sikcakullanilan optoelektronik  malzemedir.
Elektromanyetik spektrumun goriiniir ve yakin IR bélgelerinde benzersiz 6zellikleri

nedeniyle genis kullanim yelpazesine sahiptir. ITO ince filmi saydam antenler,diiz panel
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ekranlar, akilli pencereler, ince film fotovoltaikler, siipermarket dondurucularinin cam

kapilar1 ve mimari pencereler gibi birgok uygulama alani mevcuttur.

ITO ince filmler yansitict olmayan kaplamalar ve ince filmlerin iletken, seffaf
elektrotlar olarak kullanildigi sivi  kristal ekranlar (LCD’ler) ve genellikle
elektroliiminesans, sivit kristal ekranlar, diiz panel ekranlar, plazma ekranlar,
dokunmatik paneller ve elektronik miirekkep uygulamalari gibi ekranlar i¢in seffaf
iletken kaplama yapmak icin kullanilir. ITO ince filmler ayrica organik 151k yayan
diyotlarda, giines pillerinde, gesitli optik kaplamalarozellikle otomotiv igin kizil Gtesi
yansitan kaplamalar (sicak aynalar), organik 151k yayan diyotlarda (OLED),6n camlara
eklenenerek ucgak on camlarinin buzunu ¢ézmek i¢in kullanilir. Diger kullanimlar

arasinda gaz sensorleri, yansima 6nleyici kaplamalarda bulunmaktadir.

Son zamanlarda optiksel saydam antenlerde elektriksel ve optiksel Ozelliklerinden
dolay1 tercih nedeni olmustur. Nanometre mertebesinde seffaf alt tabanlara kaplanarak
anten haline getirilmektedir. Farkli kalinliklarda tek veya ¢ok katmanli seffaf antenler
tasarlanip Uretilebilmektedir. Saydamlik ve hafiflik gerektiren uygulama alanlarinda
onemli rol oynamaktadir. Bu ¢alismada tek ve ¢ok katmanli saydam antenlerde saydam

iletken oksit olan ITO malzemesi kullanilarak tasarlanmastir.

6.4 Fresnel Esitlikleri

Fresnel esitlikleri gecen ve yansiyan dalgalarin genligi, fazi ve polarizasyonu ile
ilgilidir. Homojen bir ortamda dogrusal olarak ayni yonde ilerleyen 151k farkli ortamin
ara yiizeyine geldiginde dogrultusu degisir. Farkli ortama gelen 151k ara ylizeye
geldiginde yansima, kirilma, sagilma ve sogurma gibi olaylar meydana gelir. Ara
yiizeye gelen dalgalarin parametreleri Fresnel esitlikleriyle tliretilmektedir. Optiksel
yiizeylerde 15181in davranisiMaxwell denklemleriyle tanimlanmaktadir. Snell yasasi ve
iki ortam arasindaki ara ylizeyin elektrik alan ve manyetik alan iliskilerinden
olugmaktadir. Snell yasasi, kirilma indisleri farkli olanbir ortamin ara ylizeyine
geldiginde kirilmaya ugrayan bir 15181n hareketini tanimlar. Farkli ortamin ara yiizeyine

gelen ve kirilmaya ugrayan 15181n normalle yaptig1 ac1 Sekil 6.4” de gosterilmektedir.

43



S e
e
R, \ lE‘\'i 6 /' '8'[
\ i,

1. ortam ‘< ) '”‘\/j,

2. ortam & .- t"—/\\
_"A HC er N

In? e &

Sekil 6.4 iki farkli ortamda 15181n kirilmasi

Birinci ortamimn normalle yaptigi ag1 6, kirilma indisi N, ikinci ortamm normalle

yaptig1 ag1 6, ve kirllma indisi N, ‘den olusan Snell yasasi denklem 6.1 ile ifade edilir.

n,sing, =n,siné, (6.1)

Sekil 6.5Ara yiizeye gelen elektrik alan vektorleri

Ara ylizeye gelen, yansiyan ve gecen 1sik i¢in sirastyla elektrik alan vektorleri denklem

6.2, 6.3.6.4°deki gibi gosterilebilir:

C o ai(Kir—wt

Ei =Eqe't ™™ (6.2)
= 2 (ke r-wtte,)

Er = EOr e’ o (6.3)
= 2 (K r—witg)

Eit=Eo0e™™ ? (6.4)
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Dielektrik ortamin ara yiizeyine 151k geldigindefazlari farkli olan iki tane titresim olusur.
Biri alan vektoriinlin gelis diizlemine dik olan s kutuplu 151k digeri ise alan vektorii
gelme diizlemine paralel olan p kutuplu isikdir. Elektrik alan vektoriiniin gelis
diizlemine dik, manyetik alan vektoriiniin gelis diizleminde oldugunda ise enine elektrik
(TE mod) veya polarizasyonun s bileseni denir. Manyetik alan vektorii gelis diizlemine

dikse enine manyetik (TM mod) veyapolarizasyonun p bileseni denir (Giizeller,2016).
S kutuplu 1s1k i¢in yansiyan 1s18in gelen 1518a orani, gegen 1518in gelen 1s18a orani

asagidaki denkleme 6.5, 6.6deki gibidir.

Efor N, COSH, —nN, COSH,
E®oi N, cosé +n, coso,

(6.5)

Efo 2n, cos 6,
E®s N, cosé, +n, cosé,

(6.6)

P kutuplu 151k icin yansiyan 1518in gelen 1s18a orani, gecen 1518 gelen 1s18a orant

asagidaki denklemlerle gosterilmektedir:

Efor N COSE, —n; COSH,
EPs N, cosé, +n;cosé,

(6.7)

EP 2n, cos 6,
%= et (6.8)
EPoi N, cosé, +n, coso,

S-kutuplu 1s1k icin Fresnel katsayilar1 olan yansima ve gecirgenlik katsayilar1 denklem

6.9, 6.10’da verilmistir.

*or N, €0SH, —n, COSH,
rS=E°=' B hadad (6.9)
E‘s N, cosé, +n, cosb,

E® 2n. cos 6.
=2 Rt (6.10)

t = -
* E°s n,cosé, +n,cosb

P kutuplu 151k i¢in Fresnel katsayilar1 olan yansima ve gegirgenlik katsayilar1 denklem

6.11, 6.12°de verilmistir.
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_ EPor N cosd; —n; coso,

= = 6.11
" EPo  n,cos@ +n;cosb, (6.11)
P 2n, cos 6,
)= E o _ ! ! (6.12)
Efo N, cosé, +n, coso,
Poynting vektorii olan S esitlik 6.13°deki gibidir.
C c 2
S=—/|ExH|=—n|E 6.13
47r[ 8 ] 4 | | ( )

izotropik ortamda normalle yaptig1 acrya goreyansima ve gegirgenlik katsayilar1 kirilma

indislerine bagl olarak yazilabilir:

n,—n

R,=R, =|—— 6.14

*In +n, (6.14)
4n.n.

T =T, =—""— 6.15

T (en)’ o

6.5 Yiizey Plazma Rezonansi

Yiizey plazmon rezonansi (SPR), ara yiizeye gelen isikiletken ylizeyindeki serbest
elektronlariniuyararak rezonans salinimi olusturmasi olayima denir. SPR, metal diizlemi
veya iletkennanopargaciklarin yiizeyine malzemenin adsorpsiyonunu dlgmek i¢in bir¢ok
standart aracin temelini olugturmaktadir. Farkli renk tabanli biyosensor uygulamasinin,
¢ip lizerindekigesitli laboratuar sensorlerinin ve diatom fotosentezinin arkasindaki temel
ilkedir. Cok katmanli saydam anten tasarimlarinda yiiksek optiksel iletimi olusturmaya
saglayan etkilesimdir. Gorlinlir bolgenin belli dalga boylarinda, belli iletken
kalinliklarda optiksel gecirgenlik maksimum olmasi bu ilkeye dayanmaktadir. Gelen
151k, katmanli yapidaki iletkenin serbest elektronlarini uyararak rezonans salinimia ile
girisim olusturmaktadir. Girisimin olustugu dalga boyu aralifinda gecirgenlik
maksimum olurken yansima minumum olmaktadir. Goriiniir bolge ve kizilotesi bolgesi
spektrumunda  yiiksekoptiksel iletim saglamak igin c¢esitli uygulamalarda

kullanilmaktadir. Yiizey plazma rezonansin gosterimi Sekil 6.6’ da verilmektedir.
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Sekil 6.6 Yiizey plazma rezonansi

6.6 Fotolitografi Yontemi

Anten, devre kartlar1 ve metamalzeme gibi yapilarindielektrik malzemelerin iizerine
cikartmak i¢in kullanilan yontemdir. Fotolitografi yontemi bazi {iretim adimlariyla
gerceklestirilmektedir. Uretim asamalari asagida sirastyla anlatilmaktadir. Tez ¢alismasi
kapsaminda bakirli yama anten fotolitografi yontemi kullanilarak Ankara Universitesi

Fizik Miihendisligi Béliimii Mikrodalga Ileri Arastirma Laboratuvarinda iiretilmistir.

1. Negatif fotoresist filmin kaplama asamasidir. Kaplanacak olan devre karti
yiizeyi temizlendikten sonra lizerine karanlik ortamda fotoresist hava kabarcigi
kalmayacak diizgiin bir sekilde kaplanir.

2. Bakirli devre kart1 lizerine fotoresist ince film kaplanildiktan sonra, Laminasyon
cihazi agilarak 120°C sicakliga gelene kadar beklenir. fotoresistin devre kartina
tam olarak yapigsmasini saglamak i¢in Laminasyon cihazi kullanilir. Cihaz
120°C sicakliga geldikten sonra negatif fotoresist kapl bakir katman birkag kez
cihazdan gegirilerek iyi yapigsmasi saglanir.

3. Simiilasyon ¢alismasinda elde edilen anten geometrisi, bakir lizerine ¢ikarmak
icin geometrik yap1 saydam asetat kagidi {lizerine printer yardimiyla basilir.
Pozlama iinitesi igerisine negatif fotoresist kapli bakir katmanli yap:
yerelestirilir. Daha sonra diizglin bir sekilde baski elde edebilmek i¢in asetat

kagid1 fotoresist kapli olan baski devresi lizerine yerlestirildikten sonra asetat ile
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fotoresist kapli baski devre arasinda hi¢ hava kalmamasi i¢in saydam cam blok
tizerine konulur. Pozlama islemine baglatilir. Pozlama tinitesi icerisinde iiretilen
UV 15181, asetat kagidi lizerinde yer alan karanlik bolgeden gecemez ve karanlik
olmayan bolgelerden gecerek negatif fotoresist film iizerine diiser. UV 15181,
negatif fotoresist ince filmi iizerinde belirli bolgelerin kimyasal yapisini
degistirerek plastik 0Ozelligi kazanilmis desen olusturur. Pozlama siiresi
kullanilan negatif fotoresistin kalitesine bagli olmaktadir. Kullandigimiz negatif

fotoresist film i¢in en uygun pozlamasiiresi 180 saniyedir.

Sekil 6.7 Pozlanma i¢in kullanilan laboratuvardaki cihazlar

Pozlanmamis kisimlar negatif fotoresist film ilizerinden atilmasi i¢in, gelistirici olarak
adlandirilan Sodyum Karbonat ¢ozeltisinde bir siire bekletilir. Sodyum Karbonat
¢oOzeltisi, ¢oziicli olarak 100 mililitresu, ¢oziinenolarak dalgram Sodyum Karbonat

atilarak elde edilir.

4. Pozlanilmamis negatif fotoresist filmin kismini gelistirici yoluyla atilarak acgiga
c¢ikan bakir katmanin gesitli asit karisimi yardimiyla eritilerek atilmasi islemidir.
Eritme islemi i¢in olusturlan ¢ozelti Hidroklorik Asit ve Hidrojen Peroksit
asitlerinden olusmaktadir. Hidroklorik Asit, Hidrojen Peroksit karigimi 1:2
oraninda hazirlanildi. Hazirlanilan asitli karisimin igerisine diger adimlardan
gecen anten yapilari atilarak, fotoresist film ile kapli olmayan kisimlarda
bulunan bakir katman ¢dzeltide eritildi. Uretimi yapilan bakirli yama antenin

ceker ocakta ¢ozeltide eritilme islemi Sekil 6.8 deki gibi gerceklesmektedir.

48



Sekil 6.8 Ceker ocakta bakirin kimyasal ile ¢ozliinmesi

5. Eritme isleminden sonra bakir katmani korumak icin kullanilan plastiklesmis
negatif fotoresist filmin ¢ikartilmast islemi i¢in Sodydum Hidroksit ¢ozeltisi
kullanildi. 100 mililitre suya 2 gram Sodyum Hidroksit ¢ozeltisi ile atilma
islemiyle elde edilmektedir. Bakir katman iizerinde yer alan plastiklesen ince
film katmani bakir tizerinden hizli bir sekilde uzaklastirilarak anten yapisinin

ortaya ¢ikmasi saglanilir.
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7. BULGULAR VE TARTISMA
7.1 Mikroserit Yama Anten ve Optiksel Saydam Izgara Anten Tasarim

5.8 (WLAN ) calisma frekansinda alttasi saydam ve elastik olan akrilik bant (¢, :2.3,

kayip tanjant1 tans :0.002), yama, besleme hatt1 ve topraklama diizleminde bakir bant
kullanilan mikrogerit yama anten tasarlanmistir. Dielektrik katman 88mm x 88 mm
xImm, yama 34 mm x 27 mm x0.07 mm boyutundadir. 50 ohmluk besleme hat boyutu
4 mm x 13 mm ¢eyrek dalga doniistiiriici ise 1mm x 15mm, boyutundadir. Ceyrek
dalga doniisiimlii mikrogerit yama anten CST Studio ve Ansys HFSS yazilim
programlarinda tasarlanarak simiile edilmistir. Mikrodalga Ileri Arastirma
laboratuvarinda fotolitografi yontemiyle iiretilerek Network Analizér aletinde geri
dontis kaybi1 ve voltaj dalga orani oOl¢iim sonuclart alinmistir. Alinan 6l¢iim ve
simiilasyon sonuglart kiyaslanmistir. CST Studio Suite ve iiretilen antenin 6nden ve

arkadan goriintisii Sekil 7.1°de gosterilmektedir.

\\

Sekil 7.1 Cst programinda tasarlanan bakirli yama antenin 6nden ve arkadan goriiniisii

Uretimde kullanilan seffaf ve elastik olan akrilik bant Sekil 7.2°de gdsterilmistir.
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Sekil 7.3 Uretilen yama antenin énden ve arkadan goriiniisii

Seffaf ve elastik olan akrilik dielektrik malzeme ile topraklama diizlemi arasina giines
hiicreleri yerlestirilerek hem giinesden gelen 15181 depolarken ayni zamanda kablosuz
iletisim saglanmaktadir. Siradan mikroserit antenlere nazaran ¢ok daha hafiftir. Anten
fotolitografi yontemiyle iiretildikten sonra geri doniis kayb1 ve voltaj dalga oran1 3 kHz
ile 13.6 GHz frekanslarina kadar 6l¢iim alan Rohde & Schwarz VNA Network Analizor

ile 6l¢iimii yapilmistir. Antenin 6l¢iimii yapilan cihaz Sekil 7.4’de gosterilmektedir.
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Sekil 7.4 Olgiimii alinan Network Analizor aleti

S11 (dB)
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Sekil 7. 5 Bakirli yama anten S11 sonuglari

Geri doniis kayb1 olan S,; grafigine baktigimizda CST programinda 5.8 GHz ¢alisma

frekansinda tasarlanan bakirli mikroserit yama anten 5.6 GHz frekansinda rezonansa
girerek geri doniis kaybi1 -23 dB’dir. HFSS programinda tasarlanan yama anten 5.56
GHz frekansinda rezonansa girmekte olup geri doniis kayb1 -15 dB’dir. Uretim sonucu
ise 5.59 GHz frekansinda —12 dB’dir. Simiilasyon ve iiretim sonuglar1 yakin oldugu
goriilmektedir. Aradaki fark tiretim hatalarindan kaynaklanmaktadir. -10dB’nin altinda
bant genisligi 5.48-5.66 frekans araliginda %3’dir.
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VSWR (Voltaj Dalga Orani)
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Sekil 7.6 Bakirli yama anten VSWR sonuglar1

CST programinda tasarlanan bakirli mikroserit yama antenin 5.6 GHz frekansinda
VSWR degeri 1.34, HFSS programinda tasarlanan yama antenin 5.56 GHz frekansinda
VSWR degeri 2.7 dir. Uretim sonucu 5.59 GHz frekansinda VSWR 1.13’dir. Uretim ve
CST sonucu istenildigi gibi VSWR degeri 2°nin altindadir.

CST Studio Suite programlarinda tasarlanan antenlerin ii¢ boyutlu kazang grafikleri

Sekil 7.7°da gosterilmistir.

dB
7.08
4.58
z.08
-0.419
-2.92
=523
=-7.82
-10.4
=dZ . 8
=54
-17.9
-z0.4
=82, 9
=B85.4
-27.9
-30.4
-32.9

farfield (1=5.594) [1]
Type Farfield

Appraximatian  enabled (kR > > 1)
Campanent Abs
Qutput Gain c
x

Frequency 5.504 GHz
Rad. effic. 05628 dE
Tot. «ffic. -16157 dE
Gain 7.051 B

Sekil 7.7 Bakirli yama antenin CST programindaki {i¢ boyutlu grafigi
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Bakirli yama antenin 5.59 GHz frekansinda kazanci 7 dB’dir. Yiiksek kazangl anten
elde edilmistir. Simiilasyon sonucunda iki farkli frekansta rezone olurken iiretim
sonrasinda alian 6l¢iim sonucunda 5.59 GHz frekansinda geri dontis kayb1 -10 dB’nin
altina diiserken 3.01 GHz frekanslarinda -10 dB’nin iizerinde oldugu goriilmiistiir. Bu

yiizden 5.59 GHz frekansindaki sonuglar ele alinmistir.

Cizelge 7.1 Bakirli yama antenin sonug tablosu

Anten Karakteristikleri Bakirh Yama Anten

Rezonans Frekansi (GHz) 5.59
Sy (dB) -12

Bant Genisligi (%) 3
VSWR 1.13

Kazang (dB) 7
Yonliiliik (dBi) 7.6
Isima Verimliligi (%) 87

5.9 GHz ITS (Intelligent Transportation Systems) bandi ¢alisma frekansinda alttasi
saydam olan bk7 (g, :2.2, kayip tanjantt tans :0.0054), yama, besleme hatt1 ve
topraklama diizleminde ITO kullanilan optiksel saydam yama anten tasarlanmistir.
Dielektrik katman 30mm x 32 mm x 2 mm, yama da 20 mm x 16 mm x 200 nm
boyutundadir. Topraklama diizlemi dielektrik katman ile ayn1 boyutta ve 200 nm ITO
kalinligindadir. Besleme hatti ise 6 mmx 8.4 mm, besleme girintisi 0.8 mm x 5.6 mm

boyutlarindadir. Antenin boyutu Sekil 7.8’de gosterilmistir.

32.000 mm

20.000 mm

0.800 m

|

WW 009l

30.000 mm

6.000 mm
Sekil 7.8 Antenin boyutu

54



Bk7 iizerine ITO kaplama Elektron Demeti Piskiirtme (Electron Beam Sputtering)
yontemiyle Roketsan A.S’de temiz odada biiyiitiilerek tretilmistir. Kaplama yama
seklini alabilmesi i¢in maskeleme yoluyla biiyiitiilme islemi yapilmistir. Maskeleme
icin Autocad ii¢ boyutlu tasarim programinda 2 ing¢ ¢apinda daire ortasina antenin yama
boyutunda aciklik verilerek c¢izilmistir. Cizimi yapilan batarya (sablon) lazer kesim
yontemiyle c¢elik 304 malzemesine kestirilmistir. Kestirilen maskeleme bataryast Sekil

7.9’da gosterilmistir.

Sekil 7.9 Maskeleme bataryasi

On yama diizlemi kaplandiktan sonra alttasin arka diizlemi olan topraklama kismi
tamamen ITO filmi ile kaplanmistir. Bu islem tamamlandiktan sonraki hali Sekil

7.10°daki gibidir.

Sekil 7.10 Kaplama isleminden sonraki hali

Elektron demeti piskiirtme yontemiyle yiiksek kalitede kaplanarak saydam anten
iiretilmistir. Uretilen ITO filmli optiksel saydam antenin goriintiisii Sekil 7.11°de

gosterilmistir.
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Sekil 7.11 Uretilen optiksel saydam anten

Son hale getirildikten sonra ITO iletken filmi Sekil 7.12°de gdsterilen Signatone Pro - 4
Four Point Resistivity System cihaziyla direng olgiimii almmustir. Olgiim sonucunda

ITO direnci 30 ohm/sq degerinde ¢ikmuistir.

Sekil 7.12 Direng 6l¢limii yapilan cihaz

Antenin geri doniis kayb1 ve voltaj dalga oran1 Rohde & Schwarz VNA Network

Analizor ile 6l¢limii yapilmistir.
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Sekil 7.13 Uretilen saydam antenin S11 $l¢iim sonucu

Geri doniis kaybr olan S, grafigine baktigimizda 5.9 GHz c¢alisma frekansinda CST

programinda tasarlanan ITO filmli saydam mikroserit yama anten 5.92 GHz frekansinda
rezonansa girerek geri doniis kaybi -10.16 dB’dir. Olgiim sonucunda ise 6.2 GHz
frekansinda rezonansa girerek geri doniis kaybi -43 dB’dir. UWB bant araligina sahiptir.
Literatiirdeki TCO’lu saydam anten ¢alismalarina baktigimizda sonuglar yaklasik olarak
benzer ¢iktig1 goriilmektedir (Hong, 2016).

4 T

= = =Simiilasyon (CST)

350 ——Olgiim

Voltaj Dalga Orani (VSWR)
&
T

3 35 4 45 5 5.5 6 6.5 7 75 8
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Sekil 7.14 Uretilen saydam antenin VSWR 6l¢iim sonucu
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CST sonucu 5.92 GHz frekansinda VSWR degeri 1.9°dur. Olgiim sonucunda ise 6.2
GHz’de 1.14°diir. Voltaj dalga orani 2’nin altinda ¢ikmistir. 5.92 GHz’de kazang degeri
6.64 dB degerindedir. Zy yoniinde giiclii 1s1ma yapmaktadir.

dB

6. 64

4.14 I
1.64

-0.86
-3.36
-5.86
-8.36
-10.9
-13.4 1 |
=dlF. &
-18.4
-20.9
=834

=BF. &
-28.4
-30.9
=33.4

farfield (f=5.925) [1]

Type Farfield 2
Appravimation  enahled (kR == 1}

Component  Abs

Output Gain v
Fraquency 5.025 GHz

Rad. effic. -0.3387 dB

Tot. effic, -0.7513 dB

Gain 0.640 dB

Sekil 7.15 Saydam antenin Cst programinda tasarlanan 3 boyutlu kazang grafigi

Cizelge 7.2 Uretilen saydam antenin sonuglari

Anten Karakteristikleri Optiksel Saydam Anten

Rezonans Frekansi (GHz) 6.2
Sy; (dB) -43

Bant Genisligi (%) UwB
VSWR 1.4

Kazang (dB) 6.64
Yonliiliik (dBi1) 6.9
Isima Verimliligi (%) 91

Optiksel Gegirgenlik % 86

Antenin optiksel gecirgenligi Ankara Universitesi Fizik Miihendisligi Boliimii
Yariiletken Arastirma Laboratuvarinda UV-3600 UV-VIS-NIR Spektrometre cihazi ile
300 nm ile 1600 nm dalga boylar1 arasinda gecirgenlik Ol¢limii yapilmistir. Analizi

yapilan gecirgenlik grafigi Sekil 7.16’da verilmistir.
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Sekil 7.16 Optiksel saydam antenin gegirgenlik grafigi

Olgiim sonucunda goriiniir bdlgenin 434 nm dalga boyunda % 82, 720 nm dalga
boyunda ise % 86 maksimum gecirgenlige sahiptir. 800 nm dalga boyundan sonra
gecirgenlik azalmistir. Goriliniir bolgede % 70’in iizerinde gecirgenlik saglanarak

istenilen sonug elde edilmistir.

Genel olarak anten karakteristik sonuglar literatiirdeki iiretilen saydam antenlere gore
daha iyi ¢ikmustir. Bu da anten tasarimi ve iretim kalitesinden kaynaklanmaktadir.
Alttas olarak kullanilan bk7 mercek ve lens yapiminda da kullanilmaktadir. 200 nm ITO
kalinlig1 secilerek hem anten karakteristigi hem de optiksel gegirgenlik i¢in optimum
deger saglanmistir. Uretilen saydam anten cam, dokunmatik ekran ve akilli saat gibi
temiz ekranlara kolay entegre edilebilir. Ayni zamanda bu tip antenler istenmeyen
1isimadan  korunmak i¢in tanklara ve wucak On camlarma montaj edilerek

kullanilabilmektedir.

Simiilasyon c¢aligmalar1 olan diger bir bakirli mikroserit yama anten ¢alismast 3 GHz
(WLAN) rezonans frekansinda ve ayni antenin bakirli yama diizlemi 1zgara haline
getirilerek elde edilen optiksel saydam olmak {izere iki anten tasarlanarak

karsilastirilmistir. Alttasi elastik ve saydam olan akrilik, 1s1ma yapan iletken kisimlar da
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ise bakir kullanilmistir. Alttags ve yama boyutu ayni olan ¢eyrek dalga doniisiimlii
mikrogerit yama anten, yiiksek optiksel gecirgenligi saglamak i¢in her bir metalik
1zgaralarin genislikleri 0.03mm olacak sekilde tasarlanmistir. Boylece goriintir bolgede
% 95 optiksel gegirgenlik saglanmistir. Alttas olarak kullanilan akriligin dielektrik sabiti
g,:2.8, kayp tanjanti tan §:0.002°dir. iki anten i¢in dielektrik katman 90 mm x 90 mm

x1.25 mm, yama da 35.970 mm x 28.746 mm x 0.035 mm boyutundadir. Optiksel
saydam 1zgara anten i¢in 50 ohmluk besleme hat boyutu 2.90 mm x14mm, ¢eyrek dalga
dontstiiriicii ise 0.770 mm x 17.453 mm boyutundadir. Yama anten i¢in 50 ohmluk
besleme hat boyutu 3.28 mm x14 mm, ¢eyrek dalga doniisiitiiriicii ise 0.77 mm x 16.27
mm boyutundadir. Iki antenin besleme hat boyutu en iyi empedans eslemesi saglayacak

sekilde tasarlanmistir.

Optiksel saydam 1zgara antenler giines hiicrelerinde kullanilmaktadir. Bu antenler alttas
ile topraklama arasina giines hiicreleri yerlestirilerek giinesden gelen 15181 depolayarak
enerji hasatlamakta hem de kablosuz iletisim saglamaktadir. Araya yerlestirilen gilines
hiicresi  iletken oldugu i¢in anten parametrelerinde herhangi bir kayip
olusturmamaktadir. Antenler CST Studio Suite ve Ansys HFSS programlarinda
tasarlanarak simiilasyonlar1 yapilmistir. Ansys HFSS ve CST Studio Suite
programlarinda tasarlanan mikroserit yama anten ve optiksel saydam 1zgara antenin 6n

yama ve arka topraklama yiizeyleri asagida gosterilmistir.

LS —
: 195 (e

Sekil 7.17 HFSS programinda tasarlanan mikroserit yama antenin a) dnden ve b)arkadan goriiniisii
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B

==

Sekil 7.18 CST programinda tasarlanan mikroserit yama antenin a) 6nden ve b) arkadan goriiniisii

a) b)
Sekil 7.19 HFSS programinda tasarlanan optiksel saydam antenin a)onden ve b) arkadan goriiniisii

<\

Sekil 7.20 CST programinda tasarlanan optiksel 1zgara antenin 6nden goriiniisii
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Sekil 7.21 Optiksel saydam 1zgara antenin boyutu

0 T
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10 b
o
°
»
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Sekil 7.22 CST veHFSS programlarinda tasarlanan mikrogerit yama anten ve optiksel saydam izgara
antenin S, sonuglari

Geri doniis kaybr olan S, grafigine baktigimizda CST programinda tasarlanan

mikrogerit yama anten 2.94 GHz frekansinda rezonansa girerek geri doniis kayb1 -16.71
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dB’dir. HFSS programinda tasarlanan yama anten 2.90 GHz frekansinda rezonansa
girmekte olup geri doniis kayb1 -20.177 dB’dir. CST programinda tasarlanan optiksel
saydam 1zgara anten 2.91 GHz frekansinda rezonansa girerek geri doniis kayb1 -11.55
dB’dir. HFSS programinda tasarlanan optiksel saydam i1zgara anten ise 2.92
frekansinda rezonansa girmekte olup geri doniis kaybi -16.12 dB’dir. Iki program
arasindaki fark farkli ¢6ziim yonteminde analiz yapmasindan kaynaklanmaktadir. CST
Studio Suite programi sonlu entegrasyon yontemiyle c¢oOziimlerken, Ansys HFSS
programi ise sonlu elemanlar yontemiyle ¢dziimlemektedir. iki programin farkli ¢dziim

yontemi yaninda 1zgara antenin 1zgara genisliklerinin 304 olmasi mesh hatalarma ve

frekans kaymasina neden olmaktadir. Mikroserit antenin bakir miktar1 optiksel saydam
1zgara antene gore daha fazla oldugundan iletkenligi de daha biiyiiktiir. Siradan
mikroserit antende akim yama {lizerinde dogrudan akarken 1zgara antende her bir 1zgara
arasinda dolayli olarak akmaktadir. Bu da anten karakteristik sonug¢larini etkilediginden
mikroserit yama antenin geri doniis kayb1 daha disiiktlir. -10 dB’nin altinda bant
genislikleri sirastyla 2.92 GHz- 2.96 GHz araliginda % 1.3, 2.90-2.93 frekans araliginda
% 1°dir.

30 T

Yama Anten CST
Yama Anten HFSS

Optiksel Izgara Anten CST
—— Optiksel Izgara Anten HFSS

25

20

VSWR (Voltaj Dalga Orani)

1 1
2.8 2.85 29 2.95 3 3.05 3.1
Frekans (GHz)

Sekil 7.23 Mikoserit yama anten ve optiksel saydam antenin CST v e HFSS programindaki VSWR
sonugclari

0 1 1

Geri doniis kaybiyla baglantili olan voltaj dalga orani iletkenligi daha yiiksek olan

mikrogerit yama antende daha diisiiktiir. CST programinda tasarlanan mikroserit yama
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antenin 2.94 GHz frekansinda VSWR degeri 1.34, HFSS programinda tasarlanan yama
antenin 2.90 GHz frekansinda VSWR degeri 1.7°dir. CST programinda tasarlanan
optiksel saydam 1zgara antenin 2.91 GHz frekansinda VSWR degeri 1.72 HFSS
programinda tasarlanan i1zgara antenin 2.92 frekansinda VSWR degeri ise 2.73dir.
HFSS programinda ¢ikan VSWR degeri mesh hatasindan kaynaklanmaktadir. Anten
karakteristigi acisindan VSWR’nin ikinin altinda olmasi istenilen bir durumdur. Iki
anten de VSWR ikinin altindadir. Empedans eslesmesi saglamak igin iki antenin
besleme hattinin genisligi ve uzunlugu farklidir. Bu durum geri doniis kayb1 ve VSWR

degerine etkisi olmustur.

Anten karakteristiginin 6nemli parametresi olan 1s1ma desenlerin {i¢ boyutlu grafikleri
verilmistir. Mikroserit yama anten ve optiksel saydam 1zgara antenin kazanglari
sirastyla 7.30 dB, 5.92 dB’dir. iki antende z yoniinde daha yogun 1s1ma yapmustir.
Bakir miktarina bagl olarak optiksel saydam 1zgara antenin kazanci daha diistiktiir.
CST Studio Suite programlarinda tasarlanan antenlerin ii¢ boyutlu kazang grafikleri

Sekil 7.24’de gosterilmistir.

] [} =

S e

DbPLEe:
© b

~ra

-10.2
-1z.7
-15.2
-17.7
-z0.2
-2z.7
-25.2
217
-30.2
-3z.7

farfield (f=2.946) [1]
Tupe Farfield i

Approximation  enabled (kR >> L1}

Companent Abs

Qutput Gain

Frequency 2041 GHz =4

Rad. effic. -0.6243 dE
Tat. effic -0.7179 dB
Gain 1304 dB

Sekil 7.24 CST programinda tasarlanan mikroserit yama anten li¢ boyutlu kazang grafigi
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dB
5.92
3.42
0.921
-1.38
-4.08
-6.58
= -39.08
-11.¢6
-14.1
-16.¢6
-19.1
-21.¢6
-24.1
-26.6
-29.1
-31.¢6
-34.1

farfield (f=2.916) [1]
Type Farfield z

Appraximation enabled (kR »> 1)
Component  Abs
Qutput Gain
e Y
2918 GHz

Rad. effic L9394 dE
Tat, effic 1308 dB
Gain 5.021dB

Sekil 7.25 CST programinda tasarlanan Optiksel saydam 1zgara anten ii¢ boyutlu kazang grafigi

ki antenin anten karakteristigi ve optiksel gegirgenligi ¢izelge 7.3’de verilmistir.
Optiksel saydam 1zgara antenin mikroserit yama antene gore kazanci, yonliligi ve
verimliligi daha diisiik, bant aralig1 ise daha genistir. TCO’lu ( Transparent Conductive
Oxide) antenlere gore optiksel saydam antenin kazanci daha yiiksek oldugu ig¢in

uydularin giines hiicreleriyle kullanmak avantaj saglamaktadir.

Cizelge 7.3 Mikroserit yama anten ve optiksel saydam anten karakteristik sonuglari

Anten Karakteristikleri Mikroserit Yama Anten Optiksel Saydam lzgara Anten
Rezonans Frekansi (GHz) 2.946 2.916
Sy; (dB) -16.71 -11.55
Bant Genisligi (%) 2 1.9
VSWR 1.34 1.72
Kazang (dB) 7.30 5.92
Yonliiliik (dB1) 7.928 7.915
Isima Verimliligi (%) 86 63
Optiksel Gegirgenlik %0 % 95

Optiksel saydam 1zgara antenin optiksel gegirgenligi yama boyutuna gore
hesaplanmaktadir. Yama iletken alaninin, yama boyutuna orani olarak tanimlanir. W

yama genisligi, L yama uzunlugu, q her bir 1zgaranin genisligi, N yamanin genisligine
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paralel olan 1zgara sayisi, M ise yamanin boyuna paralel olan 1zgara sayisidir. Bu

ifadelere bagli olarak antenin saydamligi esitlik 7.1 ile hesaplanmaktadir (Turpin,2009).

L G(NL + MW) — g*NM
WL

} 100% (7.1)

yama

Saydamhk = {1— M}.lOO% = {

Yama ve 1zgara boyutlari:
W=35.970mm, L=28.746mm

M=29, N=23, g=0.03mm

Verilen parametrelere gore optiksel saydam 1zgara antenin saydamligini
hesapladigimizda yaklasik olarak % 95 optiksel gecirgenlige sahiptir. Mikroserit yama
antenin yama boyutu tamamen bakir oldugu i¢in yansiticidir. Ayni saydam dielektrik
malzeme ve boyutlu antenin bakirli yama diizlemi her bir genisligi 30u olacak sekilde
metalik 1zgaralar haline getirilerek % 95 optiksel gecirgenlik elde edilmistir. Izgara
sayist arttirilarak anten karakteristigi iyilestirilirken 1zgara genisligi 30u olacak sekilde

tasarlanarak istenilen saydamlik saglanmistir. Boylece optimum deger elde edilmistir.

Tasarlanmis olan antenin her bir 1zgara aras1 mesafe 1.169 mm’dir. Izgara genisliginin
milimetre mertebesinde olmasi optimum degeri yakalamay:1 zorlastirirken 1zgaralar
arasindaki mesafenin mikrometre olmasi1 anten simiilasyonunu ve iiretimini zorlastirdig
icin tercih edilmemektedir. Tasarlanmis olan metalik 1zgara anten ideal ve lazer
fotolitografi ile kolaylikla iiretilebilir. Optiksel saydam 1zgara antenler CubeSat gibi
kiiclik uydulara kolaylikla entegre edilerek uydu iletisimini saglamaktadir. Bu kiiciik
uydularda hafiflik ve boyut 6nemlidir. Optiksel saydam 1zgara anten bakir miktar1 ve
dielektrik malzeme olarak akrilikten olusmasi hafifligi saglamaktadir. Ayrica giines

panellerinin oldugu alanlarda kablosuz iletisimi saglamak i¢in de kullanilabilmektedir.

7.2 Tek ve Cok Katmanh Optiksel Saydam Mikroserit Yama Antenlerin Tasarim

Saydam antenlerin diger bir tasarimi olan TCO’lu mikroserit yama antenler seffaf
alttaglar ile saydam iletken oksit filmlerden olusmaktadir. Saydam iletken oksitten

olusan tek ve ¢ok katmanli olan iletken oksit-metal-iletken oksit sandvi¢ yapisindan
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olusan antenler tasarlanmistir. Anten tasarimi yapilirken iletken tipi, dielektrik malzeme
direk olarak rezonans frekansi, bant genisligi, kazan¢ ve 1s1ma Oriintiisii gibi
karakteristik islemlerini etkilemektedir. Bu nedenle malzeme se¢imi yapilirken anten

karakteristigi goz oniinde bulundurulmustur.

Alttas olarak saydam ve yliksek sicakliga dayanikli, mor Gtesi bolgesine dogru yiiksek
optiksel iletim gosteren kuvars dielektrik malzeme secildi. Kuvars dielektrik sabiti:3.75
loss tanjant tans: 0.0004’dir. Yama ve topraklama diizleminde iletken olarak
elektriksel iletkenligi 8x10°> Siemens/m (Saberin,2010), dielektrik sabiti ¢, : 4 olan ITO
(Indiyum Kalay Oksit) iletken oksit kullanilmistir. Ayni zamanda goriiniir bolgede
yiiksek optiksel gecirgenlige sahip olmasi seffaf antenler i¢in tercih sebebidir.

Ayn alttag ve anten boyutunda ITO iletken ile tek ve ¢ok katmanli saydam antenler
CST Studio Suite yazilim programinda tasarlanarak simiilasyonu yapilmistir.
Topraklama, yama ve besleme hatt1 ITO’dan olusan tek katmanli anten ile ayn1 boyut ve
alttagda ITO-glimiis-ITO sandvigli yap: tasarlanarak anten ve optiksel karakteristikleri

kiyaslanmistir.

Tek katmanli optiksel saydam antenin yama ve topraklama iletken kalinligi 200 nm
topraklama diizlemi 28.80 mm x 24.71 x 2 mm boyutunda, yama 16.70 mm x 12.50
mm boyutlarindadir. Besleme hattt 4 mm x 7.16 mm, empedans eslesmesi i¢in yamaya
acilan besleme girintisi 0.09 mm x 4.54 mm boyutlarinda olmaktadir. Tek katmanh

saydam anten yapisi sekilde 7.26’da gosterilmistir.

I ITO (200nm) l

Kuvars(2mm)

I ITO (200nm) I

Sekil 7.26 Tek katmanli ITO anten yapis1
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Antenler 5.8 GHz c¢alisma frekansinda CST programinda tasarlanmistir. Akimin
yiizeyden homojen olarak akmasi i¢in iletken kalinlig cilt derinliginden (6) ¢ok daha
bliyiik olmasi gerekmektedir. Bu yilizden yiiksek frekansta 200 nm ITO kalinliginda
tasarlanmistir. ITO kalinligr arttikca anten parametrelerini olumlu olarak etkilemektedir.
Tek ve ¢ok katmanli saydam antenlerde ITO kalinlig1 arttikga anten kazanci artarken
optiksel gegirgenlik azalmaktadir. Tek katmanli saydam antenin ve ¢ok katmanli
saydam antenin boyutlar1 Sekil 7.27°de verilmektedir. Tletken kalimliklaria bagli olarak
empedans eslesmeyi saglamak i¢in besleme girintisi ve besleme hat uzunlugu farklidir.
CST Studio Suite programinda tasarlanan tek ve ¢ok katmanli saydam antenlerin 6n

yama ve arka topraklama goriintlisii asagidaSekil 7.28’degosterilmektedir.

28.80 mm

16.70/mm

24.71 mm

ww szl

4.00 mm

Sekil 7.27 Tek katmanli ve ¢cok katmanli saydam antenin boyutu

a) b)

Sekil 7.28 CST programinda tasarlanan tek ve ¢ok katmanli antenin a) dnden veb) arkadan goriiniisii

Tek katmanli saydam yama antenle ayni alttas ve boyutta olan ¢ok katmanli saydam

yama antenin empedans eslesmesini saglamak i¢in besleme girintisi 0.08 mm X 4.55
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mm boyutundadir. Cok katmanli saydam antenler literatiirdeki yapilan benzer
calismalara dayanarak 10nm giimiis kalinlig1 sabit kalmak sartiyla 40, 45, 50 nm ITO
kalinliklarinda antenler tasarlanarak simiile edilmistir. Optiksel karakteristikleri
OptiLayer yazilim programinda analizi yapilarak en uygun ITO kalinliginda anten

secilmistir. Cok katmanli anten yapis1 Sekil 7.29 ‘da verilmektedir.

ITO

Kuvars(2mm)

ITO

Sekil 7.29 Cok katmanli anten yapisi

OptiLayer yazilim programinda analizi yapilan cok katmanli antenlerin optiksel
gecirgenlik, yansima, sogurma grafikleri Sekil 7.30, Sekil 7.31, Sekil 7.32°de

verilmektedir.

69



100 —

Optiksel Gegirgenlik (%)

50 -

40 -

30

400

450 500

550 600 650 700 750 800 850
Dalgaboyu (nm)

Sekil 7.30 Cok katmanli optiksel saydam antenlerin optiksel gegirgenlik grafikleri

Yukaridaki optiksel gecirgenlik grafigine baktigimizda 400 nm dalga boyunda 40 nm
ITO kalinlikli anten % 90, 45 nm kalinlikli %85, 50 nm kalinlikl1 % 77 gecirgenlige

sahiptir. 500 nm dalgaboyunda ise sirasiyla %94, %94, %93°diir. Tiim ¢ok katmanli

antenler yaklasik olarak 550 nm dalgaboyunda gecirgenlikleri maksimum olmaktadir.

50

40

30
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Sekil 7.31Cok Katmanli optiksel saydam antenlerin yansima grafikleri

Farkli ITO kalinliklarindaki ¢ok katmanli saydam antenlerde 400 nm- 600 nm dalga

boylar1 arasinda yansima azalmaktadir. 400 nm dalga boyunda yansimalar1 sirasiyla

yaklasik olarak %2, %6, %15°dir. Bu aralikta en diisiik yansima 40 nm ITO kalinlikli
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optiksel saydam antende goriilmektedir. 550 nm dalga boyunda tiim ¢ok katmanli
saydam antenler minumum yansima gostermektedir. 600 nm dalga boyundan sonra tiim

antenlerde yansima artmaktadr.

75
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Sekil 7.32 Cok katmanli optiksel saydam antenlerin sogurma grafikleri

Sogurma grafigine baktigimizda 400 nm dalga boyunda tiim ¢ok katmanli antenler icin
sogurma maksimumdur. Antenlerin 400 nm dalga boyunda sogurma degerleri sirasiyla
yaklasik olarak % 7.05, %7.21, %7.169°dur. 400 nm-500 nm dalga boyu araliginda
sogurma azalarak minumum degere ulagsmaktadir. 500 nm dalga boyundan sonra
sogurma artarak ve azalarak devam etmektedir. Maksimum sogurma %7-%7.5 degerleri

arasinda degismektedir.

Genel olarak ifade edilirse optiksel gecirgenligin arttig1 dalga boylarinda yansima ve
sogurma azalmaktadir, azaldiginda da ise artmaktadir. 10 nm glimiis kalinlif1 sabit
kalarak farkli ITO kalinliklarda (40 nm, 45 nm, 50 nm) ¢ok katmanli antenlerin optiksel
karakteristiklerine baktigimizda 40 nm ITO kalinlik anten 400 nm — 550 nm dalga boyu
arasinda % 90’1n lizerinde optiksel gegirgenlige sahiptir. Ayn1 zamanda yansima ve
sogurma grafiklerinde goriiniir bolge arasinda diisiik yansima ve sogurma oldugu
gorilmektedir. Goriiniir bolgede istenilen seffafligi sagladigindan ¢ok katmanli saydam

antenler arasinda 40 nm ITO kalinlikli anten uygun bulunmustur.
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Cok katmanli saydam anten karakteristiklerine baktigimizda ITO kalinhig1 arttikca
iletkenligin artmasina bagli olarak anten parametrelerini olumlu olarak etkilemektedir.
ITO-giimiis-ITO katmanli yap1 ile hem optiksel hem de anten karakteristiklerini
tyilestirmek amag¢ edilmistir. Ara katmanda bulunan giimiis iletim bandina katki
saglayarak iletkenligi arttirmaktadir. Bu da anten kazanci arttirarak, geri doniis kaybini

azaltmaktadir.

Cok katmanli optiksel saydam antenler CST Studio Suite programinda anten
karakteristiklerinin simiilasyonu yapilarak grafikler iist iiste ¢izilmistir. Cok ince
nanometre kalinlikli katmanlardan olugan saydam antenler fazla mesh atamasi nedeniyle

Ansys HFSS programinda analiz edilememistir.

——40nm
——45nm
50 nm

7! I I 1 I I I I 1 I
4.5 4.7 4.9 5.1 53 5.5 57 59 6.1 6.3 6.5 6.7 69 7

Frekans (GHz)

Sekil 7.33 Cok katmanli saydam antenlerin S,, grafikleri

S,; geri doniis kayb1 grafigine baktigimizda iletken kalinliginin artmasina bagl olarak
geri doniis kaybi azalmaktadir. 40 nm ITO kalinlikli optiksel saydam anten, 5.77
frekansinda rezonansa girerek geri doniis kaybi1 degeri -11.39 dB’dir. 45 nm kalinliklh
anten 5.75 GHz frekansinda geri doniis kaybi-12.64 dB, 50 nm kalinlikli antenin ise
5.82 GHz frekansinda geri doniis kayb1 -14.83 dB’dir. 5.8 GHz’de tasarimi yapilan

antenler rezonansa yaklagmistir.

72



7
’7 ——40nm

——45nm
50 nm

VSWR (Voltaj Dalga Orani)

53 5.4 5.5 5.6 5.7 5.8 5.9 6 6.1 6.2 6.3
Frekans (GHz)

Sekil 7.34 Cok katmanli saydam antenlerin VSWR grafikleri

Diger énemli anten parametresi olan VSWR biitiin ¢ok katmanli antenler i¢in 2’nin
altindadir. 40 nm ITO kalinlikli ¢ok katmanli anten i¢in 5.77 GHz frekansinda VSWR
degeri 1.73 ‘diir. 45 nm ITO kalinlikl1 anten i¢in 5.75 GHz 1.6 iken 50 nm kalinlikli
anten i¢in 5.82 GHz frekansinda 1.44 “diir.

Genel olarak anten parametrelerine baktigimizda ara katmandaki giimiis kalinlig sabit
kalmak kosulu ile iletken oksit kalinlik artig1 anten karakteristigini etkilemektedir. Fakat
40nm ITO kalinlikl1 anten ¢ok katmanli saydam anten i¢in yeterli anten karakteristigine
sahiptir. Optiksel saydamlig1 en iyi saglayan ¢ok katmanli 40 nm ITO kalinlikli saydam
anten ile 200 nm ITO kalinlikli tek katmanli saydam antenin optiksel ve anten
karakteristikleri ~ karsilagtirnllmistir.  Anten  parametreleri asagidaki  grafiklerde

gosterilmektedir.
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Sekil 7.35 Tek Katmanli ve ¢ok katmanli ITO optiksel saydam antenlerinS,, grafikleri

Iki antenin iletken kalinliklarmin farkli olmasi geri doniis kaybina etkisi olmustur. Tek
katmanli saydam anten 5.83 frekansinda rezonansa girerek geri doniis kaybi -15.32 dB,
cok katmanli saydam antenin ise 5.77 frekansinda rezone olup geri doniis kayb1 -11.39
dB’dir. -10 dB’nin altinda tek ve ¢cok katmanli saydam antenin bant genislikleri sirastyla

% 4.74, % 3.48°dir. Tek katmanli saydam antenin bant araligi daha genistir.
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Sekil 7.36 Tek Katmanl ve ¢ok katmanli ITO optiksel saydam antenlerin VSWR grafikleri

Tek katmanli saydam antenin VSWR degeri 5.83 GHz frekansinda 1.41, ¢ok katmanli
saydam antenin ise 5.77 GHz frekansinda 1.73’dir. Tek katmanli ve c¢ok katmanl
antenin VSWR degeri ikinin altindadir. ile iligkili olan VSWR parametresi tek katmanli
saydam antende daha diisliktiir. Tek katmanli antenin iletkenligin daha biiylik
olmasindan dolay1 empedans eslesmesi daha iyidir. Besleme hatt1 ve anten dizayn ile
duran dalga oran1 minimum degere ulagsmasi saglanmistir. Asagidaki grafiklerde
sirastyla tek ve ¢ok katmanli saydam antenlerin {i¢ boyutlu kazang grafikleri Sekil 7.37,
Sekil 7.38’de verilmistir.
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Sekil 7.37 Tek katmanli ITO optiksel saydam antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi

5.83 frekansinda rezone olan tek katmanli saydam antenin maksimum kazang degeri

5.77 dB’dir. Z yoniinde giiglii 1s1ma yapmaktadir.

dB

5.52
3.02
0.522
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-4.48
-6.58
-9.48
-1z
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farfield (f=5.7775) [1]
Type Farfield 2

Appraximatian  enabled (kR > 1)

Companent  Abs

Output Gain

Frequency 57775 GHz ¥

Radl. effic. -0.7732 dB
Tat, effic, 1087 dB
Gain 5.5224de

Sekil 7.38 40 nm ITO kalinlikl1 optiksel saydam antenin ii¢ boyutlu kazang grafigi

5.77 GHz’ de rezone olan ¢ok katmanli saydam antenin maksimum kazanci 5.52’dir. Zy

yoniinde daha giiclii 1s1ma yapmaktadir.
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Anten karakteristik degerleri ve optiksel gecirgenlik degerleri Cizelge 7.4’de verilmistir.

Her bir ITO kalinligi 200 nm olan tek katmanli saydam anten, 40 nm ITO-10 nm

giimiis-40 nm ITO olmak iizere toplamda 90 nm kalinhigindaki ¢ok katmanli antene

gore kazang, yonliilik ve verimlik degeri beklenildigi gibi daha yiiksektir. Literatiirdeki

cok katmanli saydam anten g¢alismalariyla (Hong,2016),(Hong,2017) kiyasladigimiz

zaman yama, besleme hatti ve topraklama diizleminde kullanilan ITO ile yiiksek

kazancli ve verimli anten elde edilmis oldu. Alttas olarak 3.75 dielektrik sabitli saydam

malzeme olan kuvars se¢ilmesi ve tasarimin en iyi empedans eslesmesi saglayacak

sekilde dizayn edilmesi anten karakteristigi agisindan énemli rol oynamaistir.

Cizelge 7.4Tek ve ¢ok katmanli optiksel saydam antenlerin karakteristik sonuglari

Anten ve Optik Sonuglar: Tek Katmanh Anten Cok Katmanh Anten
Rezonans Frekansi (GHz) 5.83 5.77
S11 (dB) -15.32 -11.39
Bant Genisligi (%) 4,74 3.48
VSWR 141 1.73
Kazang (dB) 5.77 5.52
Yonliiliik (dB1) 6.31 6.29
Verimlilik (%) 88 83
Optiksel Gegirgenlik (500 nm) %74 %94

(%)

Genel olarak ifade edilirse tek katmanli saydam antenin sonuglar1 daha iyi oldugu

goriilmektedir. Cok katmanli saydam anten de ise yiiksek kazang saglanmistir.

OptiLayer programinda her iki antenin optiksel karakteristikleri olan gegirgenlik,

yansima, sogurma parametreleri hesaplanarak karsilastirilmistir. Gegirgenlik, yansima,

sogurma parametreleri Sekil 7.39, Sekil 7.40, Sekil 7.41°de gosterilmektedir.
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Sekil 7.39 Tek ve ¢ok katmanli optiksel saydam antenlerin optiksel gecgirgenlik grafikleri

Tek katmanli saydam anten 400 nm’de % 80’in lzerinde optiksel gecirgenlik
gosterirken ¢ok katmali saydam anten % 90’1n iizerindedir. 500 nm dalgaboyunda tek
katmanli saydam antenin optiksel gegirgenligi % 74, ¢ok katmanli saydam antenin ise %
94 tiir. 600 nm dalga boyundan sonra tek katmanli antenin gecirgenligi arttiktan sonra
sabit kalirken, ¢ok katmanli saydam antenin azalmaktadir. Cok katmanli saydam anten
genis spektrumda yiiksek optiksel gecirgenlik gostermektedir. Bu durum saydam

antenler i¢in avantaj saglamaktadir.
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Sekil 7.40 Tek ve ¢ok katmanli optiksel saydam antenlerin optiksel gegirgenlik grafikleri
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400 nm ile 550 nm arasinda ¢ok katmanli saydam antende yansima minumum iken tek
katmanli saydam antende yansima artarak maksimum degere ulagmaktadir. Cok
katmanli saydam antende 600 nm’den sonra yansima maksimum olmaktadir. Tek
katmanli antende ise yansima azalmaya baslamaktadir. Goriiniir bolgede (400 nm-700
nm) tek katmanli saydam antenin maksimum yansima degeri %22 iken ¢ok katmanli

antenin ise %12’dir.

Sogurma (%)

oL J
400 450 500 550 600 650 700 750 800 850
Dalgaboyu (nm)

Sekil 7.41Tek ve ¢cok katmanli optiksel saydam antenlerin sogurma grafikleri

Tek katmanli saydam antenin maksimum sogurmasi yaklasik olarak % 13, ¢ok katmanl
saydam antenin ise yaklasik olarak % 7’°dir. Cok katmanli saydam antenin sogurmasi
400 nm’den sonra azalip tekrar artarak ayni sekilde devam etmektedir. Tek katmanl
saydam antende 400 nm’den sonra azalarak 550 nm ile 750 nm arasinda yaklasik olarak
stabil devam etmektedir. 700 nm dalga boyundan sonra sogurmada artis

gozlenmektedir.

Tek katmanli saydam antende cilt derinligi & etkisini azaltmak icin yiiksek frekansta
(5.8 GHz), 200 nm iletken kalinliginda tasarlanarak optimum sonug¢ elde edilmistir.
Ayni boyuttaki ¢ok katmanli saydam anten 40 nm ITO-10 nm giimiis- 40 nm ITO
sandvic yapist ile tasarlanmistir. Goriiniir bolgede optiksel gecirgenligi fazla olan ¢ok
katmanli saydam antende sandvig¢ yapisi ile yiizey plazma rezonansiyla yiiksek optiksel

iletim saglanmistir. Gelen 1s1k, katmanli yapinin serbest elektronlariyla rezonans

79



salmimi yaparak girisim olusturmaktadir. Bdylece goriiniir bolgenin belli dalga
boylarinda optiksel gecirgenlik maksimum olmaktadir. Cok katmanli saydam anten bu
prensip goéz Oniinde bulundurularak belirli kalinliklarda tasarlanmaktadir. Literatiirde

buna benzer anten ¢alismalart mevcuttur (Kim,2014).

Ayn1 zamanda anti yansitic1 kaplamalara da benzetilebilir. Gelen 151k, katmanli yapidan
yansidiktan sonra aralarindaki faz farki sonucunda soniimleme olusmaktadir. Boylece
yansima minimum olmaktadir. Cok katmanli saydam antende kalinlik ve malzeme
secimi Oonemlidir. Her kalinlik maksimum gegirgenlik saglamamaktadir. Bu yap1 i¢in
40 nm ITO saydam iletken oksit ve 10 nm kalinliginda giimiis segilerek % 90’

tizerinde optiksel iletim saglanmistir. Bagka iletken oksitler i¢in bu deger degismektedir.
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8. SONUC

5.8 GHz frekansinda bakirli yama anten Mikrodalga ileri Arastirma Laboratuvarinda
saydam ve elastik olan akrilik bant kullanilarak fotolitografi yontemiyle tretilmistir.
CST Studio Suite ve Ansys HFSS programlarinda tasarlanan antenin simiilasyonu
yapilmistir. Rohde & Schwarz VNANetwork Analizor ile geri doniis kayb1 ve voltaj
dalga oraninin Olglim sonuglari alinarak simiilasyonsonuglart ile karsilastirilmistir.
Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari birbirleriyle uyumlu ¢ikmistir. Aralarindaki fark {iretim
hatalarmdan kaynaklanmaktadir. Uretim sonucu 5.59 GHz frekansinda geri déniis kayb1
-12 dB, VSWR degeri ise 1.6’dir. Geri doniis kayb1 -10 dB’nin, VSWR degeri ise 2’ nin
altindadir. Bakirli antenin yaninda ITO filmli 5.9 GHz ¢aligma freksansinda optiksel
saydam elektron demeti piiskiirtme yontemiyle yiiksek kalitede kaplamayla tiretilmistir.
Geri doniis kayb1 -10 dB’den diisiik, voltaj dalga orani 2°nin altinda genis bantli (UWB)
anten elde edilmistir. Literatiirdeki {iretilen saydam antenlere nazaran anten karakteristik
sonuglar1 daha iyi elde edilmistir. Rezonansa yaklasarak voltaj dalga orani 2’nin altinda
elde edilmistir. Goriiniir bolgede optiksel gegirgenligi % 82, 720 nm dalgaboyunda ise
maksimum gegirgenlik gostererek % 86 degerine ulagmaktadir. 800 nm dalgaboyundan
sonra sogurma artarak gecirgenlik azalmaktadir. Yiiksek iletkenlik ve optiksel iletime
sahip ITO iletken oksit kullanilmasi anten kazancina ve gegirgenlige olumlu katki
saglayarak anten karakteristigi ve gecirgenlik adina en uygun sonug elde edilmeye
calisilmistir. Sonug olarak akilli saat, camlara ve dokunmatik ekranlara kolay entegre

edilebilecek saydam bir anten tiretilmistir.

Diger bir bakirli yama anten ¢alismasi olarak 3 GHz ¢aligma frekansinda ¢eyrek dalga
dontisiimlii geleneksel mikroserit yama anten ve antenin yama diizlemi metalik 1zgaralar
haline getirilerek optiksel saydam 1zgara anten tasarlanmistir. Her bir metalik 1zgara
genisligi 30 molacak sekilde tasarlanarak goriiniir bolgede %95 optiksel gecirgenlik
elde edilmistir. Her iki anten CST Studio Suite ve Ansys HFSS programlarinda anten
karakteristikleri simiile edilerek karsilastirilmig, saydamligir teorik olarak formiille
hesaplanmistir. Anten karakteristik sonuglara baktigimizda siradan yama antenin yama
kisminin tamamen bakir olmasindan dolayr geri doniis kaybi, voltaj dalga oran1 daha

diisiik anten kazanci ve verimliligi daha yiiksektir. Yama antenin anten kazanci 7.30
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dB, optiksel saydam 1zgara antenin kazanci 5.92 dB’dir. Verimlilikleri sirasiyla % 86,
% 63’diir.Anten verimliligi %60-%90 arasinda olmasi1 anten uygulamalar1 i¢in kabul

edilebilir bir degerdir. Tasarlanan antenler i¢in bu deger saglanmistir.

Duran dalga orani iyi bir empedans uyumu i¢in arzu edilen VSWR oran1 2 veya daha
altidir. Her iki antende bu oran 2’nin altindadir. Optiksel karakteristiklerine
baktigimizda yama antenin yama diizlemi tamamen bakir oldugu i¢in yansiticidir.
Optiksel saydam antenin her bir 1zgara genisligi mikrometre mertebesinde tasarlanarak
yiiksek optiksel iletim, 1zgara sayisi arttirilarak ise anten karakteristik sonuclar
iyilestirilmistir. Boylece en uygun sonug elde edilmistir. Diger saydam antenlere gore
anten kazanci biiyiik olan metalik 1zgara antenler CubeSat gibi kii¢lik uydulara entegre
edilmektedir. Enerji hasatlamada kullanilan giines hiicreleri alttag ve topraklama arasina
yerlestirilerek iiretilmektedir. Baska bir uygulama alani olarak istenmeyen 1simalardan

korunmak i¢in de metalik 1zgara antenler kullanilmaktadir.

Diger bir calisma olarak 5.8 GHz calisma frekansinda TCO’lu saydam antenler
tasarlanmigtir. Gortiniir bolgede seffaf ve iletkenligi (8x10° siemens/m) yiiksek olan
ITO malzemesi kullanilmistir. ITO iletken kalinligr 200 nm’dir. Yama ve topraklama
yiizeylerinde ITO iletken oksit kullanilmistir. Cok katmanli saydam antende yama ve
topraklama diizleminde ITO-glimiis-ITO sandivi¢ yapisi kullanilmigtir. Ara katmanda
bulunan giimiis kalinligt 10 nm kalmak kosuluyla 40, 45, 50nm ITO kalinliklarda

antenler dizayn edilerek anten ve optik parametreleri karsilastirilmistir.

Bunun sonucunda 40 nm ITO kalinlikli ¢ok katmanli saydam anten en uygun sonuglari
vermistir. Optiksel iletimi yliksek, yansima ve sogurma degerleri diisiik olan antenler
tasarlanmigtir. Tek katmanl saydam anten ile 40 nm ITO-10 nm giimiis-40 nm ITO
sandvi¢ yapili c¢ok katmanli saydam antenin optik ve anten parametreleri
karsilagtirilmistir. Optiksel parametreleri OptiLayer programinda analizi yapilmistir.
Tek ve c¢ok katmanli saydam antenler CST Studio Suite programinda tasarlanarak
simiilasyonlar1 yapilmistir. Tek katmanli saydam antenin anten karakteristik sonuglari

iletken kalinligina bagl olarak ¢ok katmanli saydam antenin sonuglarindan daha iyi
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cikmistir. Anten kazanci swrasiyla 5.77 dB, 5.52 dB’dir. Verimlilik degerleri
%88,%83 dlir.

Antenler rezonansa yaklasarak VSWR degeri ikinin altindadir. Dogru malzeme se¢imi
ve 1yi tasarim sonucunda empedans eslesmesi her iki anten ic¢in saglanmustir. Tek
katmanli saydam antende iletken kalinliginin cilt derinlginden ¢ok daha biiyiik olmasi
icin yliksek frekansta 200 nm iletken kalinliginda tasarlanmistir. Cok katmanli saydam
antende sandvicli yapi ile optik ve anten karakteristik sonucglarinmi iyilestirilmistir. Ara
katmanda bulunan giimiis iletim bandina katki saglayarak iletkenligin artmasina sebep
oldugu goriilmektedir. Katmanli sandivi¢ yapist ile belirli kalinliklarda ylizey plazma
rezonansi etkisiyle ile goriiniir bolgenin belli dalga boylarinda gegirgenlik maksimum
olmaktadir. Cok katmanli saydam antende bu etki g6z Oniinde bulundurularak
tasarlanmistir. Tek katmanli ve ¢ok katmanli saydam antenleri kiyaslarsak tek katmanl
anten daha kolay tiretilmektedir. Bu amagla tek katmanli saydam anten tasarlanmis ve

cok katmanli antenin optik ve anten parametreleri karsilastirilarak degerlendirilmistir.

Tek ve ¢ok katmanli saydam antenlerin optiksel 6zelliklerini degerlendirdigimizde 500
nm dalgaboyunda gecirgenlikleri sirasiyla % 74, %94°diir. Cok katmanli anten goriiniir
bolgede genis spektrumda yiiksek gecirgenlige sahiptir. Goriinlir bolgede maksimum
yansimalart sirastyla % 22, % 12°dir. Tek katmanli anten 500 nm’de maksimum
yansima gosterirken daha sonra yansima degeri azalmaktadir. Cok katmanli anten de ise
400 nm ile 550 nm dalga boylar1 arasinda minumum yansima gosterirken 550 nm’den
sonra yansima degeri artmaktadir. Sogurma grafiklerine baktigimizda tek katmanli
saydam antenin goOriinlir bolgede maksimum sogurma degeri % 12, ¢ok katmanl
saydam antenin sogurma degeri ise % 7’dir. Genel olarak ifade edilecek olursa optiksel
karakteristikleri olan gegirgenlik, yansima ve sogurma grafiklerine baktigimizda ¢ok

katmanli saydam antenin daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda yapilan calismalara ek olarak, ileriki olasi c¢alismalarda, saydam
antenlerin bant genisligi arttirilarak kii¢iik boyutlu giyilebilir cihazlarda kullanilmak
lizere antenler minyatiirlestirilebilir. Ayrica, metamalzemeli TCO’lu saydam antenler

tasarlanarak verimlilik ve kazang gibi anten parametreleri iyilestirilebilir.
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