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OZET

YUKSEK LiSANS

YUKSEK KAZANCLI MiKROSERIT ANTEN TASARIMINDA FARKLI
URETIM TEKNIKLERININ UYGULANMASI

Ayse Ozge CINAR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dr. Ogr. Uyesi Dilek UZER
2022, 83 Sayfa

Jiiri
Dr. Ogr. Uyesi Dilek UZER
Dog. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
Dr. Ogr. Uyesi Ozgiir DUNDAR

Mikroserit yama antenler; sahip olduklari geometri, hafiflik, tretim maliyetinin daha diisiik
olmasi, daha kolay uygulanabilirligi nedenleriyle, en popiiler anten tiplerindendir. Mikroserit yama
antenleri, anten yapilari i¢inde énemli bir gelisme ve yenilik saglamigtir. Mikroserit yama antenler diisiik
bir profil ve agirhga sahiptir. Kiiciik olmalar1 ve devre elemanlariyla ayni dielektrik katmam
paylasabilmelerinden dolay1 kolayca entegre devre yapilara uyum saglayabilir ve tagabilir cihazlarin
boyutlarini bityiitmezler. Fakat rezonans frekansi, bant genisligi, geri doniis kaybi, kazang ve verim gibi
elektriksel parametreleri giincel haberlesme uygulamalari i¢gin yetersiz kalabilmektedir. Bu parametrelerin
icinde anten kazanci, antenin her yone esit olarak yayilan izotropik bir antenle karsilastirildiginda, ilettigi
giicii vermektedir. Oregin yiiksek menzil gerektiren uygulamalarda haberlesme elemani olarak daima
yiiksek kazangh bir antene ihtiya¢ vardir bu yiizden kazancin yiiksek olmasi olduk¢a onem arz
etmektedir. Uygun fiziksel kosul ve yapilarda istenilen anten performansmi elde edebilmek igin
ginliimiizde farkli tasarimlar {izerinde ¢alismalar yapilmakta ve performansi yiiksek bir anten igin
optimizasyon teknikleri kullanilmaktadir.

Anten kazancimi arttirmak igin literatiirde pek ¢ok yontem yer almaktadir. Bunlar; alt taban
tizerine dielektrik isttag eklenmesi, yama altinda hava boslugu kullanilmasi, yiiksek Kkalite ve maliyetli
dielektrik malzemelerin kullanilmasi, yama ilizerine yariklar agilmasi gibi yontemlerdir. Bu tezde kazang
arttirma yontemi olarak birden fazla antenin geometrik olarak yerlestirilmesiyle olusturulan dizi anten
tasarimi, modifiye edilmis toprak diizlemi, yama iizerine dielektrik iisttag eklenmesi ve yama iizerine
yarik agilmasi gibi farkli teknikler kullanilmustir.

Antenlerde kullanilan tiretim teknigi antenin verimliligi i¢in olduk¢a dnemli bir etkendir. Birden
fazla anten iretim teknigi vardir ve teknolojinin ilerlemesiyle bunlara yenileri de eklenmektedir. Ayni
fiziksel yapiya sahip bir anten i¢in bile bu teknikler degistikce anten verileri degisebilmektedir. Bu
sebeplerden dolay1r bu tezde aymi antenin birden fazla teknik kullanilarak tretimi yapilmigtir. Bu
teknikler; iitii ile baski devre yontemi, yapiskan PVC folyo ile kaplama yontemi, yapiskan PVC folyo ile
maskeleme yontemi, PCB cihazi kullanilarak anten iiretimi yontemi ve bakir bant ile kaplama yontemi
olmustur. Sonrasinda iiretilen antenler OSl¢iiliip sonuglar degerlendirilerek farkli tekniklerin etkileri
incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Anten Dizisi, FR-4, RT/Duroid 5880, Yiiksek Kazang, Dielektrik
Usttas, Modifiye Toprak Diizlemi, Uretim Teknikleri, 5.8 GHz.


https://en.wikipedia.org/wiki/Antenna_gain
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MS THESIS

APPLICATION OF DIFFERENT MANUFACTURING TECHNIQUES IN
HIGH GAIN MICROSTRIP ANTENNA DESIGN

Ayse Ozge CINAR

Konya Technical University
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Department of Electrical Electronics Engineering

Advisor: Asst. Prof. Dr. Dilek UZER
2022, 83 Pages

Jury
Asst. Prof. Dr. Dilek UZER
Assoc. Prof. Seyfettin Dr. Sinan GULTEKIN
Asst. Prof. Dr. Ozgiir DUNDAR

Microstrip patch antennas are one of the most popular antenna types due to their geometry,
lightness, lower manufacturing cost and easier applicability. Microstrip patch antennas have provided a
significant improvement and innovation within antenna structures. Microstrip patch antennas have a low
profile and weight. Since they are small and can share the same dielectric layer with the circuit elements,
they can easily adapt to integrated circuit structures and do not increase the size of portable devices.
However, electrical parameters such as resonance frequency, bandwidth, return loss, gain and efficiency
may be insufficient for current communication applications. The antenna gain from these parameters,
gives the power transmitted by the antenna compared to an isotropic antenna that spreads evenly in all
directions. For example, in applications requiring high range, a high-gain antenna is always needed as a
communication element, so it is very important to have a high gain. In order to achieve the desired
antenna performance in suitable physical conditions and structures, studies are carried out on different
designs and optimization techniques are used for an antenna with high performance.

There are many methods in the literature to increase antenna gain. These; methods such as
adding dielectric superstrate on the substrate, using an air gap under the patch, using high quality and
costly dielectric materials, opening slots on the patch. In this thesis, different techniques such as array
antenna design created by geometrically placing more than one antenna, modified ground plane, adding
dielectric superstrate on the patch and slot on the patch are used as gain enhancement method.

The manufacture technique used in antennas is a very important factor for the efficiency of the
antenna. There are more than one antenna manufacturing technique and new ones are added to them as
technology progresses. Even for an antenna with the same physical structure, antenna data may change as
these techniques change. For these reasons, in this thesis, the same antenna is manufacture using more
than one technique. These techniques are printing circuit method with iron, coating method with adhesive
PVC foil, masking method with adhesive PVC foil, antenna manufacturing method using PCB device and
coating method with copper tape. Afterwards, the manufactured antennas are measured and the results are
evaluated, and the effects of different techniques are examined.

Keywords: Antenna Array, FR-4, R/T Duroid 5880 High Gain, Superstrate, Modified Ground
Plane, Manufacture Techniques, 5.8 GHz.
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1. GIRIS

Mikroserit yama antenler; boyutlar, agirliklari, geometrileri ve iretim
maliyetinin diisiikligii, cihaz ve devrelere basit bir sekilde uyarlanabilmesi sebebiyle,
en ¢ok tercih edilen anten gesitlerindendir. Mikroserit yama antenlerin, anten cesitleri
icerisinde onemli bir biyiime ve yenilik meydana getirmesinin ana sebebi genellikle
elektriksel olmayan 6zelliklerinden dogmaktadir. Mikroserit yama antenler diisiik bir
agirlik ve profile sahiptir. Mikrodalga tiimlesik devrelerine (MIC) kolaylikla uyum
saglayabilirler. Basit yapilarindan dolayr ve devre elemanlariyla ayni dielektrigi
kullanabilmeleri sebebiyle kolay bir sekilde entegre yapilara uyum saglayabilir,
tasmabilir ve cihazlarin boyutlarini arttirmazlar. Elektriksel performansi, agiklik veya
tel antenler gibi geleneksel anten sistemleriyle karsilastirildiginda temel mikroserit
antenlerin; yiiksek besleme hatti, diisiik bant genisligi, devre kayiplari, diisiikk ¢apraz
kutuplama ve diisik giic kontrolii kapasitesi, diisiik kazang gibi dezavantajlar:
vardir(Tansarikaya, 2007). Bir anten tasarlanirken, antenin geometrik ve fiziki
parametrelerinin etkileri yama boyutu, taban yiiksekligi, taban yiizeyinin genisligi ve
bunlarin bagil biiyiikliikleri gibi 6zellikler géz oniinde bulundurulmahidir. Mikroserit
antenlerde kazanci yiikseltebilmenin yolu ise dogru malzeme kullanma, elektrik ve
fiziksel tasarim parametrelerinin optimizasyonu ve c¢esitli tretim tekniklerini
saglayabilmektir. Bu tezde yapilan c¢aligmalarda bu unsurlar g6z Oniinde
bulundurulmustur. Hem kazancin arttirillmasi hem de diger parametrelerin iyilestirilmesi
icin birgok yontem mevcuttur. Bu yontemlerden mikroserit antenin kazancini arttirmak
icin anten parametrelerinin optimizasyonu ile birlikte, ¢oklu dizi anten, modifiye
edilmis toprak diizlemi, yarikli yama geometrisi, yama tizerine dielektrik isttas ilavesi
gibi yontemler kullanilmis ve mikroserit antenlerin verimliliginde fazlaca etkisi olan

antenin farkli tiretim agamalar1 incelenmistir.

1.1. Mikrodalga Antenlerin Haberlesme Sistemindeki Onemi

Verileri kisi ve ekipmanlar arasinda iletilmesinde kullanilan bir sisteme iletisim
sistemi denir. Sistem genellikle bireysel iletisim aglari, role istasyonlari, iletim sistemi,
terminal ekipmani, ara baglanti hatt1 ve entegre bir biitiin olarak gergeklestirilen ara

asamalardan meydana gelmektedir. Antenler, verici ile bos alan arasinda veya bos alan



ile alici arasinda ara baglanti elemanidir. Bu baglantilar1 sagladiklarindan dolay1
herhangi bir elektrik devresinin ana bilesenleridir.

fletisim sistemlerinde, antenler, elektronik sinyalleri verimli bir sekilde
elektromanyetik dalgalara ¢evirdigi icin belirgin bir gorevi vardir. Antenin
smiflandirmasi, frekans, kutuplama, radyasyon vb. ozelliklere gore yapilmaktadir;
Mikrodalga frekansinda calistirilan anten, mikrodalga anteni olarak bilinir. Ev
iletisimine dayali uygulamalar da dahil olmak iizere ¢esitli uygulamalarda cesitli

tiirlerde mikrodalga antenleri mevcuttur (Lo ve Lee, 2013).



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Ilk kez 1953 yilinda Deschamps tarafindan mikroserit yama anten kavramina
deginilmistir. Sonrasinda mikroserit antene patent alan isimler Gutton ve Baissinot
olmustur. 1953 yilinda patent alinmasina ragmen iyi dielektrik tabanlar bulunamamastir.
Sonraki yillarda alt taban igin fotograviir tekniklerinin, kullanilabilir 1s1l ve mekanik
ozelliklerinin ve diisiik kayip oranlarinin gelistirilerek teorik modellerde oldugu kadar
pratikte de iyi performansa sahip mikroserit antenler dretilebilmistir. Mikroserit
antenlerin hizli bir gelisim igine girmesi dielektrik tabanlarin gelisimi ile baglamustir.
Howel ve Munson tarafindan 1970 yillarinin baglarinda ilk pratik antenler
gelistirilmistir. 1970’lerden bu yana, mikroserit antenlerin, hafiflik, disiik profil, disiik
maliyet, ylizey goriiniimii, PCB devrelere uyum saglama gibi ¢okca avantaji kullanarak
yapilan arastirma ve gelismeler sonucunda mikroserit yama antenler mikrodalga
antenlerin biiyiikk bir alaninda bir dal olarak yer edinmis ve farkli uygulamalara
referanslik etmesine 6ncii olmustur (Balanis, 2015).

2020 yilinda “Design and Analysis of Elliptical Microstrip Patch Antenna at 3.5
GHz for 5G Applications” adli makalede 5G uygulamalari i¢in yarikli ve yariksiz
eliptik mikroserit antenlerin performansi Karsilagtirllmistir ve ¢alismanin sonucunda
yarikli antenin elektriksel uzunlugu arttig1 i¢in daha genis bir frekans bant genisligi ve
daha yiiksek bir kazang saglamistir. Bu galismada eliptik yama seklinin tasarim
esnekliginin; dairesel, dikdortgensel ve kare yamaya gore daha fazla oldugu igin tercih
edildiginden bahsedilmistir. Ayrica eliptik yamanin dairesel yamadan daha genis
frekans bant genisligine sahip oldugu da sdylenmektedir.(Hasan ve ark., 2020)

2021 yilinda “A Low-Profile Dual-Band Elliptical Patch Antenna Suitable For
WIFI With Bandwidth” adli ¢calismada ¢ift kutuplama ve ¢ift frekans bandi ile diisiik
profilli genis bant eliptik yama mikroserit anten onerilmistir. Bu makalede, dikdortgen
yama ile eliptik yama karsilagtirilmis ve eliptik yamanin antenin bant genisligini
arttirmak i¢in daha fazla mod tiiriine sahip oldugu belirtilmistir(Mao ve Zhang, 2021).

“Circular Polarized Planar Elliptical Antenna Array” adli ¢alismada daha 6ncede
eliptik yama antenlerin genis empedans bant genisligine sahip olduklarinin
kanmitlandigindan bahsedilmis(P. Li ve ark., 2006) ve empedans eslesmesi ile kazang
arttirrmi i¢in ¢oklu yamalar kullanilarak anten dizisi tasarimi ve eliptik yama iizerine

yarik acilmasi 6nerilmistir(Brés ve ark., 2013).



2012 yilinda “A Systematic Approach for the Design, Fabrication, and Testing
of Microstrip Antennas Using Inkjet Printing Technology” adli ¢alismada, miirekkep
puskiirtmeli baski teknigini kullanarak mikroserit antenleri tiretmek igin sistematik bir
calisma yapilmustir. Ik antenlerini geleneksel kare yama geometrisine dayali olarak
tiretmislerdir. Sistematik iiretim siireci, en uygun sayida basili katman, kiirleme sicakligi
ve kiirleme siiresini igerir. En yiiksek elektriksel iletkenligi, iletken siirekliligini ve
yapisal saglamliga ulasabilmek ic¢in bu temel parametrelerin optimize edilmesi
gerekmistir. Anten, DMP-2800 Dimatix FujiFilm malzeme yazicis1 tarafindan
basilmistir. Serit Nanopartikiilleri (SNP) iletken miirekkep kullanan Miirekkep
Piiskiirtmeli Bask1 Teknolojisi (IJPT) kullanilarak tiretilmistir. Sonug olarak, bu ¢alisma
anten topluluguna, miirekkep piiskiirtmeli baski teknolojisini kullanarak mikroserit
antenler iretmek icin takip etmesi kolay, optimize edilmis sistematik bir yontem
saglamigtir(Al-Naiemy ve ark., 2012).

Masihi ve arkadaslarinin makalesinde endiistriyel, bilimsel ve tibbi (ISM) bant
uygulamalari igin diizenlenebilir ve kompakt bir mikroserit anteninin tasarimi ve seri bir
sekilde tretilmesi sunulmustur. Lazer isleme, anten imalati i¢in hizli ve dogru bir yol
olarak tanmitilmistir. Mikro serit anten, radyal yama ve yer diizlemi olarak iki esnek bakir
bant arasinda 3.5 dielektrik sabiti olan esnek bir Kapton poliimid dielektrik malzemesi
ile imal edilmistir. 0003 mm kalinhigindaki bakir bant, sadece kullanim kolaylig1 igin
degil, ayn1 zamanda anten deneyi sirasinda tam simiile edilmis sonuglara ulasmak ve
simiilasyon ile 6l¢iim ¢ikislar arasindaki mutlak farklar1 yok etmek igin anten tepkisini
ayarlama esnekligi i¢in de secilmistir(Masihi ve ark., 2019).

Mahouti, P. “3 Boyutlu Yazic1 Teknolojisi ile Bir Mikroserit Yama Antenin
Maliyet Etkin Uretimi” adli calismasinda, bugiiniin miihendislik sorunlarindaki
zorlayic1 problemlerinden biri olan, bir antenin hizli, yiiksek hassasiyetle ve diisiik
maliyetle 3B yazic1 teknolojisi ile iiretilmesini ele almistir. Deneysel ¢alisma amaci ile
tipik bir mikroserit yama anten tasarimi incelenerek tasarimin 3B elektromanyetik
benzetim programi ile analizini yapmistir. Modelin ilk iiretimi 3B yazic1 vasitasi ile
gerceklestirilmis ve iiretilen anten odlgiilmiistiir. Uretilen anten modelinin 2.45GHz
frekansinda geri doniis kayb1 -15dB ve kazanci 7dB olarak 6lgiilmiistiir. Onerilen 3B
yazict teknolojisi ile farkli dielektrik taban katsayisina sahip mikroserit yama anten
tiretilebilecegi goriilmiistiir. Bu sayede geleneksel olarak kullanilan bakir eritme
perhidrol tuz ruhu kullanimi gibi ve baska bir iiretim metodu olarak, makine kazima

veya lazer baski gibi maliyeti fazla olan yontemler yerine maliyeti diisiik, erisilebilir ve



dogrulugu yiiksek bir iiretim metodu olarak 3B yazici tekniginin kullanilabilecegi
gosterilmistir(P. Mahouti, 2019).

Jung ve arkadaslari, ultraviyole 1sin1 ve femtosecond lazer desenleme teknigini
kullanarak mikroserit yama antenleri iiretmek icin bir teknik sunmuslardir. ilk asamada
hem tek yuvali hem de ¢ift yuvali mikroserit yama antenlerinin fiziksel parametrelerini
tasarlamislar ve optimizasyon igin yiiksek frekansli yapi simiilatorii kullanarak simiile
etmislerdir. Simiilasyon sonuglarinda, tek yuvali mikroserit yama anteni igin 22.90 GHz
rezonans frekansinda —26.00 dB, ¢ift yuvali mikroserit yama anteni i¢in 24.03 GHz’ de
—18.30 dB geri doniis kaybi ¢ikmistir. Ayrica, mikroserit yama antenin iretim
sonuclarint gostermislerdir. Tek yuvali mikroserit yama anteni i¢in deneysel sonug
22.70 GHz’ de —21.25 dB doniis kayb1 gosterirken ¢ift yuvali mikroserit yama anteni
24.10 GHz’> de —27.00 dB doniis kayb1 gostermistir. Buna ilave olarak, femtosecond
lazer destekli teknik ve fotolitografik teknik kullanilarak imal edilen ¢ift yuvali
mikroserit yama anteninin performansi kiyaslnaip femtosecond lazer-imal mikroserit
anteninde daha iyi performans elde edildigi éne siiriilmiistiir. Onerilen femtosecond
lazer tabanli teknik basit ve yiiksek kaliteli mikroserit antenlerin hassas {iretimi igin iyi
bir sonug Vaat etmistir(Jung ve ark., 2020).

Uzer ve Giiltekin tarafindan Sel¢uklu yildiz1 ad1 verilen yeni bir mikroserit anten
yama geometrisi literatiire kazandirilmistir (Uzer ve Gultekin, 2012). Tasarlanan
antenin performansi, literatiirdeki diger iki popiiler yama geometrisi olan kare ve
dairesel mikroserit antenlerin performanslariyla karsilastirilmistir. Dairesel ve karenin
yama boyutlari, Sel¢uklu yildiziyla esit alinmistir. Daha sonra antenlerin yama ytlizey
alanlar1, Selguklu yildiz anteni ile eslestirilmis ve tasarimlar i¢in yeni yama boyutlar
hesaplanmistir. Anten performanslari bant genisligi acisindan karsilastirilmistir.
Selguklu Yildiz1 sekilli mikroserit antenin her rezonans frekansinda kare ve daire sekilli
antenlere oranla tistiin performansa sahip oldugu goriilmiistiir. Ancak, elde edilen %1.48
bant genisligi sonucuyla, Wi-Fi uygulamalari i¢in gerekli %2.50 bant genisligi kriterleri
yakalanamamuistir. Bununla birlikte, ek bant genisligi gelistirme yontemleri uygulayarak
bant genisligini arttirmanin miimkiin olacagi belirtilmistir (Uzer ve ark., 2016).

Shah ve arkadaslar1 “Design of 1x2, 1x4, and 2x2 Dual Polarization Microstrip
Array Antenna” adli makalede, mikroserit yama anteni tipinden ti¢ dizi anten tasarimi
yapmiglardir. Dizi anteninin 2.4 GHz’ de calismasini tasarlamak igin g¢eyrek dalga
empedans uyumlandirma teknigi kullanilarak iki ve daha fazla yama kombinasyonu

yapilmistir. Tasarim, FR-4 dielektrik malzemesi ile tretilmistir. 1x2, 1x4 ve 2x2 dizi



antenleri tasarlanmistir. Simiilasyonlar ve dlgimler, dizi antenlerin duran dalga orani
(VSWR), doniis kaybi (S11) ve anten kazanci agisindan tek yamaya gore daha iyi
sonuglar verdigini gostermistir. Bir dizideki daha fazla sayida yama antenin
performansini artirdigr gosterilmistir. Antenler, diisik VSWR ile 2.4 GHz civarinda
rezonans frekansinda c¢alistirilir. 2x2 ve Ix4 yamalardan gelen tepkilerin Ix2 dizi anteni
ve tekli yama anteni ile kiyaslandiginda daha iyi oldugu sonucuna varilmigtir(Shah ve
ark., 2008).

Mondal ve arkadaslarinin ¢alismalarinda, 2,8 GHz’ de 2x2 eliptik yama anten
dizisi tasarimi yapilmistir. Tek yama ile tasarlanan eliptik mikroserit antenin kazanci
diisiiktiir ve 2.0 dB civarindadir. Bundan dolay1 tek beslemeli eliptik yama anten dizisi
gelistirilmistir ve 9.8 dB civarinda bir kazang gostermistir. Bu calisgma mikroserit
antenlerde anten dizisi uygulamasinin anten kazancini hatir1 sayilir 6lgiide arttirdig
gosterilmektedir (Mondal, 2020).

Modifiye edilmis toprak diizlemi; ¢ogu ¢alisma da bant genisligini arttirmak igin
tasarlanmustir, fakat anten kazancini artirmada fazla kullanilmamastir. “A Compact High
Gain Microstrip Antenna For Wireless Applications” adli bu ¢alismada, yiiksek kazangl
ve ¢ok frekansli uygulamalar i¢in yeni bir kompakt altigen yama anteni sunmaktadir.
Geleneksel altigen yama anteninin kazancini artirmak i¢in modifiye bir toprak yiizeyi
kullanilmistir. Onerilen modifiye edilmis toprak yiizeyli altigen mikroserit yama anteni
basit bir antendir. Cok frekansli ve kompaktlik ile birlikte daha yiiksek kazang elde
edilen anten, yamanin alt1 kdsesinin hemen altindaki yer diizleminde alt1 iggen yuva
kesilerek elde edilmistir. Sonu¢ olarak herhangi bir ek katman ve maliyetli taban
malzemesi olmadan, 6nerilen anten basariyla daha yiiksek kazang elde etmistir(Mandal
ve Sarkar, 2013a).

Modifiye edilmis toprak diizlemi kullanilan baska bir calismada, alti adet
mikroserit anteni tizerinde simiile edilmis ve deneysel incelemeler sunulmustur. Burada
Onerilen tasarim, U seklindeki yama ve elektriksel olarak ince bir dielektrik malzemeye
sahip modifiye toprak diizlemi kullanilarak bant genisliginin iyi bir sekilde
gelistirilmesini ve ayni anda kazang saglamasini saglamistir(Mandal ve Sarkar, 2013b).

Hussain ve arkadaslari “A High-Gain Microstrip Patch Antenna Using
Multiple Dielectric Superstrates for WLAN Applications” adli ¢alismalarinda, 5.5
GHz’lik merkezi frekansta calisan yiliksek kazangli WLAN uygulamalari i¢in bir
tasarim sunmustur ve bir mikroserit yama antenin karakteristik performansini

gelistirmek i¢in birden ¢ok siiper taban {isttag kullanimini onermistir. Performansi,



yansima kaybi ve kazang agisindan anten ¢oklu yliksek dielektrik sabiti olan malzemeler
kullanilarak gelistirilmistir. Kullanilan yiiksek dielektrikli malzeme Taconic CER-10’
dur (er = 10.2). Sayisal sonuglar ilk basta yama anteninin -10 dB’ e sahip oldugunu
gostermistir %2.54 bant genisligi tekli ve ikili siiper taban iisttas entegre edilmesiyle
sirastyla %8.43 ve %17.43 olmustur. Tek bir siiper taban iisttas kullanarak Antenin
kazanci 6.1 dBi’ den 9.5 dBi’ ye artmustir, iki stiper taban isttas yerlestirerek 13.6 dBi’
ye daha yiikseltmistir. Ustelik iisttasin sayisini daha da artirmak, yama anteninin
performansini artirmistir. Son tasarlanan anten (iki {list tabakali yama anteni) tiretilmis
ve Olgiilmiistiir. Olgiilen sonuglar simiile edilmis sonuglarla ayn1 dogrultudadir ve bu
anten, yiiksek kazangli WLAN uygulamalari i¢in 1iyi bir aday olarak
onerilmistir(Hussain ve ark., 2020).

“Dielectric Slab Superstrate Electrically Small Antennas With High Gain and
Wide Band” adli ¢alismada dielektrik tisttas kullanilarak antenin kazang artisi biiyiik
Olgiide arastirilmistir. Dielektrik levha siiper tabakasi, basit yapisi, iiretim kolayligi
nedeniyle cazip olmaktadir. Siiper tabaka teknigi, anten kazancii gelistirmek igin
yaygin bigimde uygulanmaktadir(Y.-H. Yu ve ark., 2020).

“A Review On Gain Enhancement Techniques Of Microstrip Antenna” adli
calismada anten kazancimi artirmak i¢in ge¢miste Onerilen g¢esitli tekniklerden
bahsedilmistir. Bu ¢esitli teknikler arasinda frekans segici ylizey, metalik reflektorler,
parazitik yamalar, ilave siiper tabakalar, pimler ve kismi dielektrik taban ¢ikarilmasi
gibi teknikler yer almaktadir. (Kumar ve ark., 2021)

“Highly Miniaturized Mircrostrip Antenna with Slots and a Superstrate for RFID
Applications” adli ¢alismada birden fazla yarik agilan olduk¢a minyatiir bir mikroserit
anten ve yiiksek gegirgenlikli malzemeye sahip bir siiper tabaka tanitilmaktadir.
900MHz’ deki mikrogerit antenin boyutu, 900MHz’ deki geleneksel dikdortgen
mikroserit yama antenine kiyasla %87.5 oraninda azaltilmistir. Bu ¢alismada da siiper
tabaka (dielektrik tisttag) antenin minyatiirlestirmesinde kullanmilmistir(Y. Yu ve ark.,
2019).

“A Robust, Flexible and Frequency Reconfigurable Antenna with Flexible
Superstrate and Substrate” adli ¢alismada dielektrik siiper tabaka ¢alisma frekansini
ayarlamak ve antenin gergeklesen kazancimi artirmak icin kullanilmistir. Anten,
rezonans frekansini degistirebilmek i¢in yama diizleminden siiper tabakaya kadar olan
yiiksekligin degisebilecegi bigimde tasarlanmistir. Bu teknigin antende frekans

ayarlama islemi ic¢in basit ve etkili bir yontem oldugu sdylenmistir. Ayrica, siiper



tabakanin kullaniminin antenin kazancimi ve verimliligini arttirdigi da ifade
edilmistir(Sayem ve Esselle, 2021).

Oguz, 2020 tarihli yiiksek lisans tezinde, “Tiirkiye’ de Mikroserit Anten Uretimi
ve Prototiplemedeki Zorluklar’: incelemistir. Dielektrik taban mikroserit yama anten'in
temel elemanidir. Anten performansinin parametreleri ve mikroserit yama antenlerin
boyutlar1 dielektrik malzemenin o6zellikleri dogrultusunda gelistiginden ileri seviye
dielektrik malzemeler ile calisabilmek olduk¢a 6nem arz etmektedir. I¢ piyasada
bulunan dielektrik malzemeler, ¢ogu proje i¢in beklentiyi karsilamamaktadir. Yiiksek
kalitedeki dielektrik malzemeleri genellikle ABD kokenli frimalar iiretmekte,
gelistirmekte ve sevk etmektedir. Bundan dolayi, dielektrik malzeme tedarik etmede
Tiirkiye ve diger gelisme asamasinda olan iilkeler ithalata bagimli kalmaktadir. Déviz
kurlarinda olusan beklenmeyen dalgalanmalar, ekonomik kriz ve umulmadik COVID-
19 salgmi sebebiyle dielektrik malzemelerin tedarik edilmesi daha zorlu bir hal
almistir(Oguz, 2020).



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Temel Anten Parametreleri

Bir antenin performansinin belirlenmesi icin birden fazla anten parametreleri
mevcuttur. Bu anten parametrelerinin bazilar1 birbiriyle iliskili oldugu gibi anten
performansin1 tamamen tanimlayabilmek ig¢in hepsinin birlikte bilinmesine ihtiyag
yoktur. Tez kapsaminda incelenen temel anten parametrelerine bu boliimde yer

verilmektedir.

3.1.1. Isima oriintiisii

“Antenin 1s1ma karakteristiginin uzay koordinatlarina gore ifade edildigi
grafiksel gosterim ya da matematiksel ifadelere 1s1ma Oriintiisti denir. Isima 6zellikleri,
giic aki yogunlugu, 1sima siddeti, alan genligi, yonliilik, faz veya kutuplanmayi
igerir.”(Cheng, 1993)

Genel olarak uzak alan bolgeleri igin gegerli olan 1s1ma oriintiisii bir antenin en
temel parametrelerindendir. “Bir antenin yaydigi isima alani, kiiresel bir yap1 olarak
diigiintildiigiinde birim vektorleri », 6 ve @’ ye bagh kiiresel bilesenlerin bir fonksiyonu
olarak yazilabilir. Isima Oriintiisiiniin gesitli kisimlarina kulak adi verilirken bunlar ana
veya temel, ikincil, yan ve arka kulaklar olarak alt siniflara ayrilabilirler.” Bir 1s1ma
kulagi, “i1s1ma Oriintiisiiniin goreceli olarak daha zayif 1s1ma siddetine sahip bolgelerle
siirlanmig pargasi”na denir. Ana lop iizerinde olusan 1s1ma, antenin istenilen yone
dogru olan 1s1masmi; yan loplar ilizerinde olusan i1gimalar ise, istenmeyen yonlere
yapilan 1g1malar1 gostermektedir.

Her yone esit sekilde 1s1tma yapan antene yani 1sima Oriintiisii 6 ve @ den
bagimsiz olan bir antene izotropik ya da yén bagimsiz anten denir. Izotropik anten
kavrami antenlerin karsilastirmasinda referans deger olarak kullanilir ve pratikte boyle
bir anten mevcut degildir. Eger bir antenin 1s1ma oriintiisii # ya da @’ den sadece birine
gore degisiyorsa bu antenlere ¢ok yo6nlii anten denir. Boyle antenlerde bagimli olmadigi
diizlemde alicinin yer degistirdiginde aldig1 enerji sabit Kalir. Isima o6riintiisii hem 6 hem
de @ ye bagh olarak degisiyorsa bu anten sadece belirli bir yonde 1s1ma yapiyor

demektir ve bu anten yonlii bir antendir (Cheng, 1993).
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3.1.2. Yonliiliik

Yonlilik, “belirli bir yondeki 1s1ma siddetinin tim yonlerdeki ortalama 1sima
siddetine oranidir. Ortalama 1s1ma siddeti antenden 1s1yan toplam giiciin 47t” ye oranidir.
Eger yon 06zel olarak belirtilmemisse maksimum 1sima siddetinin yoni kullanilir.”
(Balanis, 2015). Yonliiliik (D), yiikkselme ve azimut agilarmin fonksiyonudur (Saunders
ve Aragon-Zavala, 2007). Yonliilik D ile gosterilir, birimi yoktur ve daima i¢in 1’den

blytiktiir.

Ortalama 1g1ma siddeti antenden 1s1yan giiciin 47’ye orani olarak hesaplanirsa,

yonliilik denklem (3.1)’deki gibi ifade edilebilir (Balanis, 2015).

U6d 4nuU 6,0
D(.2)= U - Prad 3.3

0

Burada Prad 151yan gii¢ ve U 1s1ma siddetidir.

3.1.3. Giris empedansi

Giris empedansit  “bir antenin  terminallerinde  gosterdigi empedans,
terminallerindeki gerilimin akima oran1 veya bir noktadaki elektrik alanin manyetik
alana oran1” olarak tanimlanir (Balanis, 2015).

Anten giris empedansi denklem (3.2)’te ifade edilir (Drabowitch ve ark., 2010).

Za=Ra+jXa (3.2)

Burada Ra terminaller aras1 direng, Xa terminaller arasi reaktans ve Za antenin
terminaller aras1 empedansidir. Ra direnci iki bilesenden olusur ve (3.3) esitliginde
verilir(Balanis, 2015).

Ra=Rr+RL (3.3)

Burada Rr antenin 1sima direncini ve RL antenin kayip direncini temsil

etmektedir. Birimleri Ohm’dur.
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3.1.4. Anten verimi

Anten direnci Rr ve RL olarak iki bilesenden olusmaktadir. “iletim dielektrik
verimi ecq, 1s1ma direnci Ry’ ye aktarilan giiciin Ry ve R’ ye aktarilan giice oran1 ”
olarak tamimlanir(Balanis, 2015) . Isima verimliligi denklem (3.4)’te verildigi gibi ifade

edilir.

Rr Istyan Gii¢

ecd = =
(RL + Rr) Anten Tarafindan Kabul Edilen Giig

(3.4)

3.1.5. Sacilma parametreleri

Haberlesme sisteminde akim ve gerilim iletimi portlar vasitasiyla yapilmaktadir.
S11 degeri Ornegin anten beslemesi igin kullanilan porttan antene gii¢ iletimindeki
verimi gostermektedir. Sagilma parametreleri S-parametreleri olarak da ifade
edilmektedir. S-parametreleri bir elektrik sistemindeki portlar arasindaki giris ¢ikis
iliskisini aciklayan temel anten parametrelerinden birisidir. Ozellikle yiiksek frekansta,
belirli bir ag1 gerilim veya akim yerine dalgalarla tanimlamak gerekli hale gelir.
Boylece S-parametrelerinde giic dalgalart kullanilmaktadir. Tek bir antenin bulundugu
bir sistemde sadece Si1 parametresi vardir. Tek antenli sistemdeki eger S11 degeri 0 dB
ise antene gelen tiim gii¢ yansiyordur. Yani Si11 degeri anten tarafindan kabul edilen
giicti ifade eder. Ancak bu 1sman gii¢ anlamina gelmemektedir. Ciinkii 1smnan giig
antenin verimi ile alakal: olup anten tasariminda kullanilan malzemelerin 6zellikleriyle
alakalidir(Drabowitch ve ark., 2010). Dolayisiyla hem S11 degeri hem de VSWR degeri
tek basina bir anten tasariminda yeterli degildir. S11, antene iletilen sinyalin ne kadarinin
geri yansidigim1 gosterir. Bu nedenle yansima katsayisi olarak da adlandirilir ve 7" ile

gosterilir. Yansima katsayisi, denklem 3.5’ e gore hesaplanir.

I' =Vr/Vi=(Za-Zs) /(Za+1Zs) (3.5)

Bu denklemde Vr yansiyan gerilim degerini, Vi de gelen gerilim degerini ifade
etmektedir Za ve Zs sirastyla yiik empedans: ve karakteristik empedanstir. iletilen
sinyalin tamaminin 151d1g1 ideal bir sistemde yansima katsayis1 0 olmakta, boylece geri

doniis kayb1 sonsuz olmaktadir.
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S-parametreleri ile antenin bant genisligi, ortak etkilesim ve empedans uyumunu gibi
1s1ma performanslarmi verir. Iki antenden olusan bir MIMO sisteminde Si1 birinci
antenin, Sy ise ikinci antenin yansima katsayisini vermektedir. Sio ifadesi ise, ikinci
antenin birinci anten tizerindeki girisim etkisini ifade eder. Genelde S-parametreleri
desibel (dB) olarak ifade edilmektedir.

3.1.6. Gerilim duran dalga oram

Gerilim Duran Dalga Oran1 (VSWR) parametresi, antenin bagli bulundugu hat
ile empedans uyumunun ne oranda iyi oldugunu sayisal olarak agiklamaktadir. VSWR,
antenin yansiyan giiciinii verir ve denklem 3.7°da goriildiigli {izere anten yansima
katsayisinin bir fonksiyonudur. Gii¢ transferinin maksimum olmasi igin kaynak
empedans: olan, Zs = Rs + jXs ve antenin giris empedans: olan Za = Rr + RL +
jXa’nin karmasik eslenik olmasi geremektedir. Eger uyumsuzluk varsa bu durum
yansimaya neden olur ve VSWR ile gosterilir. VSWR hesabi i¢in 6nce denklem (3.6) ile
yansima katsayisi hesaplanir ve ardindan VSWR denklem (3.6) ile elde edilebilir
(Saunders ve Aragon-Zavala, 2007).

Burada antenden yansiyan gerilimdir Vr ve antene iletilen gerilim ise Vi’ dir.
VSWR=1+T"| /1-|T| (3.6)

Burada I" yansima Katsayisidir, S11 veya geri doniis kaybi olarak adlandirilir. Bir
anten icin VSWR her zaman pozitif degerde olmaktadir. Iyi eslesmis anten icin diisiik
VSWR degeri gerekmektedir. Eger antenle iletim hatt1 iyi bir eslesme saglamiyorsa
iletilen gii¢ yansimakta ve bu durumda iletim hatti boyunca duran dalgaya sebep
olmaktadir. VSWR; sonugta gerilim ilerleyisi boyunca tepe ve vadi goriiniimlii bir sekil
ortaya ¢ikarmaktadir. Eger kaynaktan g¢ikan gerilim maksimum genlikte ve diiz bir
goriiniimde antene ulagmis ise Gerilim Duran Dalga Oran1 1 demektir. (Drabowitch ve
ark., 2010).



13

3.1.7. Kazang

Antenin performansini tanimlayan 6nemli ol¢iilerden biri de kazangtir. Anten
kazancinin yonliiliik ve verim parametreleri ile yakindan bir iligkisi vardir. Bir antenin
(verilen bir yondeki) kazanci “(verilen bir yondeki) 1sima siddetinin, gii¢ 1s1iyan anten
tarafindan yonbagimsiz olarak toplandiginda elde edilecek 1s1ma siddetine orani” olarak
tamimlanir. “Yo6n bagimsiz 1siyan giice Karsilik gelen 1s1ma siddeti, anten tarafindan
kabul edilen (giren) giiclin 47’ ye oranina esittir.” Anten kazanci denklem (3.7) ile
hesaplanir. Yiikselme ve azimut agilarinin fonksiyonudur. Verimi %100 olan antenin

kazang ve yonliiliigii birbirine esittir.

G(8,0) = ecd.D(8,9) (3.7)

Verim 0 ile 1 arasinda degiseceginden dolay1 kazang her daim yonlendiricilikten
(D) kiiglik olmak zorundadir. Dielektrik yiiksekligi (h) ve antenin genisligi (W) arttik¢a
yonlendiricilik de artmaktadir. Fakat bunun tam tersi olarak bant genisligi de
azalmaktadir (Balanis, 2015).

3.1.8. Bant genisligi

Bir antenin bant genisligi “Igerisinde bazi karakteristiklere gore alinan anten
performansinin tanimlanmis bir standarda uydugu frekans araligidir.” olarak ifade edilir.
Bant genisligi (BG), antenin performansimi gosterdigi frekans araligidir ve anten
karakteristiklerinin (giris empedansi, Oriintii, hiizme genisligi, kutuplanma, yan kulak
seviyesi, kazang, hiizme yonii, 1s1ma verimliligi gibi) kabul edilebilir degerlerde oldugu
merkez frekansinin yanlarindaki alt frekans (fa) ile iist frekans (fii) araligi olarak da
ifade edilmektedir. BG gii¢ kazancinin maksimum degerinin —3 dB altindaki iki
noktanin arasi veya gerilim duran dalga oraninin 2:1° den daha az oldugu aralik olarak
tanimlanabilir (Saunders ve Aragon-Zavala, 2007).

BG hesabi yapilirken genis bantli antenler i¢in bant genisligi, genellikle kabul
edilebilir ¢aligmanin sartlarinin oldugu st frekansin alt frekansa orani olarak ifade
edilir, dar bantli antenler i¢in ylizde BG (%BG) ifadesi kullanilir. “Bir antenin

karakteristiklerinin (giris empedansi, Oriintii, kazang, kutuplanma gibi) aym tarzda
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degismesi gereckmedigi hatta frekanstan kritik olarak etkilenmedikleri igin bant
genisliginin tek bir karakterizasyonu yoktur.” Yiizde BG denklem (3.8)’ de verilmistir.
Mikroserit antenler de dar bantli antenler kategorisindedir bundan dolay1r mikroserit
antenlerin bant genisligi hesaplanirken de %BG ifadesi kullanilir (Balanis, 2015).

(fi-fa)
fr

%BG = x100 (3.8)

Burada fr antenin rezonans frekansidir.

3.1.9. Kutuplama (Polarizasyon)

Verilen bir yonde bir antenin kutuplanmasi “anten tarafindan yayilan (1s1yan)
dalganin kutuplanmasi” olarak tanimlanir. Alici anten ile verici antenin aymni
kutuplamaya sahip olmasi gerekmektedir. Isiyan dalganin kutuplanmasi ise “Zamanla
degisim yonii ve elektrik alanin bagil biiyiikliigiiniin, 6zellikle de uzayda sabit bir
konumdaki alan vektorii ucunun zamanin bir fonksiyonu olarak izledigi ve bir anlamda
yayilma yonii boyunca gozlenen izlenen bu sekil bir elektromanyetik dalga 6zelligidir.”
olarak tanimlanir. Dolayisiyla kutuplanma ani elektrik alani ifade eden vektoriin ucunun
cizdigi egridir.

Kutuplama elektromanyetik dalganin bir 6zelligidir. Kutuplama elektrik alanin
yon ve genligini zamanm bir fonksiyonu bigiminde agiklar. Baska bir ifadeyle
kutuplama; elektrik alanin yere gére konumudur denilebilir. Basit bir tel anten, dikey
veya diisey kutuplama olmak tizere bir kutuplama sahiptir.

Dogrusal, dairesel ve eliptik kutuplanma olmak iizere ii¢ farkli kutuplanma
mevcuttur. Dogrusal kutuplanma, elektrik alan vektoriinlin zamana bagli olarak
tanimlanmas1 ve sadece bir hat boyunca ilerlemesi ile olusur. Dairesel kutuplanma alan
vektoriiniin dairesel ilerleyerek her bir dalga boyunda 360° donmesiyle olusur. Eliptik
kutuplanma elektrik alanin izledigi bu yol bir elips ilerlemesi ile olusur. Elektrik alanin
izledigi yol eger saat yoniindeyse sag el kutuplanma, eger saat yoniiniin tersinde ise sol

el kutuplanma olarak ifade edilir (Balanis, 2015).
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3.1.10. Yarnim gii¢ huzme genisligi

Isima deseninde giiciin yariya diistiigli agilar arasinda ki farka yarim gii¢ huzme
genisligi (HPMW, Half Power Beam Width) denir. -3 dB gii¢ degerine sahip 1s1ma
alanidir. HPBW antenin ana huzmesinin genigligini ifade eder. Anten tasariminda

onemli bir parametre olan HPMW giiciin iletildigi huzmeye denir.

3.2. Mikroserit Antenler

Diizlemsel anten ya da yama anten olarak da adlandirilan mikroserit antenler,
giinlimiliz kablosuz mobil cihazlarinda siklikla kullanilmaktadir. Mikroserit anten
kavram ilk olarak Deschamps (1953) tarafindan ortaya atilmistir. Mikroserit antenle
ilgili ilk patenti ise, Gutton ve Baissinot (1955) “diiz (flat) anten” ismi ile almislardir.
Ortaya c¢ikisinin ilk zamanlarinda fazla ilgi gérmeyen mikroserit antenlere olan ilgi,
PCB iiretim tekniginin gelistirildigi 1970’ li yillardan sonra giderek fazlalasmistir. PCB
teknolojisinin ardindan mikroserit antenlerin, ince bir tabaka {izerine ve bir¢ok zemine
uyumlu olacak sekilde iiretilmesi, kii¢iik boyutu, hafifligi, liretim agisindan kolaylig1 ve
mikrodalga devrelere rahatca uygulanabilir olmas: gibi cokg¢a avantajlar mevcuttur. “Ilk
evrelerde fiize, roket, radar gibi askeri alanlarda uygulanan bu antenler, simdilerde
WLAN, GPS, GSM, LTE, Wi-Fi, WiMAX gibi bircok mobil haberlesme sistemleri,
hava araglari, askeri sistemler ve biyomedikal teknolojiler gibi oldukga genis bir
kullanim alanma sahiptir’(Balanis, 2015). Mikroserit antenlerin dezavantajlar1 da
bulunmaktadir. Bunlar diisiikk bant genisligine sahip olmalari, kazanglarinin ¢ok diisiik
olmalari, yarim diizlem iginde birgok mikroserit antenlerin 1s1ma yapmalar1 ve diisiik
gii¢ kapasitesine sahip olmalardir.

En temel haliyle bir mikroserit antenin yapist Sekil 3.1' de gosterildigi gibi bir
toprak diizlemi, onun iizerinde ayni alana sahip olan bir yalitkan taban ve onun {izerinde
bir 1s1ma alanindan olusmaktadir. Yama genellikle iyi bir iletken olan bakir veya altin

gibi malzemelerden yapilir ve herhangi bir geometrik sekli alabilir.
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Dielektrik Malzeme
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Sekil 3.1 Mikroserit anten yapisi

Mikroserit anten performansinin maksimum olmasi igin dielektrik tabana iliskin

sabit olan &’ nin 2.2 < & < 12.0 olmasi istenir ama yiiksek olan uygulamalarda ¢okca

mevcuttur(Balanis, 2015).
Mikroserit antende iletken bolge olan yama Sekil 3.2 de goriildigi gibi farkli

geometrik sekillerde segilebilir. Onemli olan tasarimin istenen 1s1ma grafigine uygun

olacak sekilde istenen geometride segilmesidir.

HAQ®Q®

a) Kare b) Uggen c)Besgen  d) Daire
e)Dikdortgen f) Elips g)Halka k) Yarum daire

oG v

1) Eliptik halka 1) Yarikli dare k) Yarim halka 1) Daire dilinu
Sekil 3.2. Mikroserit antenlerde sik¢a Kullanilan yama geometrileri
Mikroserit yarik antenleri Sekil 3.3 te gosterildigi gibi toprak diizlemi tizerinde

istenilen bir sekilde olan ve bir mikroserit hat ile beslenen bir yariktan olusmaktadir.

Mikro serit yama antenleri digerlerine gore diisiik maliyetlidir, diisiik profillidir ve

kolayca imal edilir.
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Bir mikroserit iletim hatti1 tarafindan beslenen mikroserit anteni géz Oniinde
bulundurun. Yama anteni, mikroserit iletim hattt ve topraklama diizlemi, yiiksek

iletkenlikli metalden yapilmistir(Saunders ve Aragon-Zavala, 2007).

a) Dar yarik b) Genis yarik ¢) Halka yarik d) Daire yarik

Sekil 3.3 Mikroserit yarikli antenler

3.2.1. Mikroserit antenlerin besleme teknikleri

Mikroserit antenlerin beslenmesinde bir¢ok yapi kullanilmaktadir. Mikroserit
hat, koaksiyel prob, a¢iklik baglasim ve yakinlik baglasim en ¢ok kullanilan dort
tanesidir. Antenlerde besleme yapilmasindaki esas gaye empedansla uyumlulugu
saglamaktir. Mikroserit antenlerde kullanilan besleme teknikleri antenin giris empedansi
ve kutuplamasi agisindan fazlaca onemlidir. Besleme teknikleri temel olarak baglanti
olup olmamasi {izerine ikiye ayrilir. Baglanti olan besleme sekillerinde gii¢ dogrudan
istmanin  yapilacagi yamaya aktarilir. Ikinci durumda ise gii¢, aralarinda baglanti
bulunmayan mikroserit hat ve yama arasinda meydana gelen elektromanyetik alan

araciligiyla aktarilmaktadir (Balanis, 2015).

3.2.1.1. Mikroserit hat besleme

Mikroserit yama ve yarik antenlerdeki en kolay ve sikg¢a basvurulan besleme
teknigi mikroserit hat beslemedir. Bu teknikte Sekil 3.4’ te gosterildigi lizere besleme
hattt mikroserit yamanin yer aldig1 taban malzemesi iizerindedir, mikroserit besleme
hatt1 iletken bir serittir ve yamayla karsilastirildiginda genellikle daha kiiciik bir
geniglige sahiptir ve yamanin bir devami gibi diisiiniilmektedir. Boylece ayni anda
tiretilebilme avantaji ile birlikte tiretimi kolay, ige dogru konumunun kontroli ile
uyumlamasi basit ve modellemesi olduk¢a zahmetsizdir. Bu teknigin dezavantaji bant

genisliginin dar olmasidir. Bant genisligini arttirmak icin taban malzemesinin kalinligi
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arttirlldiginda bant genisligini sinirlayan yiizey dalgalari ve beslemenin parazit isimalari
da artmaktadir. (Balanis, 2015).

Isiyan diizlem (patch)

Mikroserit besleme

i al
[ )

= 'y
& h

v

Alttas (substrate) Toprak dizlem

Sekil 3.4 Mikroserit hat besleme (Toktas ve Akdagl, 2015)

3.2.1.2. Koaksiyel prob besleme

Koaksiyel kablo veya konnektor ile besleme de oldukga yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir, koaksiyel kablonun i¢ iletkeni 1s1yan yamaya baglanirken dis iletkeni
toprak diizlemine baglanmaktadir giic koaksiyel kablo vasitasi ile aktarilmaktadir. Bu
beslemede koaksiyel kablonun i¢ iletkeni toprak diizlemi ile baglantili degildir, iletken
yama kismina dielektrik taban malzemesi i¢inden gecerek baglanmaktadir ayni sekilde
dis iletkende toprak diizlemine baglanmaktadir(Balanis, 2015). Yaygin bigimde
kullanilan bu yontemde diger besleme tekniklerine kiyasla empedans uyumlulugunu
saglayabilmek i¢in besleme konumu degistirilerek daha rahat bir bi¢imde elde
edilmektedir. Ama toprak diizlemi ve taban malzemesinin delinmesi, i¢ iletkenin iletken
yama ile lehimlenerek birlestirilmesi gibi adimlar iiretim bakimindan bu besleme
tekniginin kullanimimi gii¢lestirmektedir. Buna ilaveten bu besleme teknigine sahip
antenlerin bant genisligi sorunu vardir. Bu sorunu ¢6zmek igin mikroserit hat beslemede
oldugu gibi dielektrik malzemenin kalinlig1 arttirilabilir fakat besleme merkezli parazit

isimalar ve yiizey dalgalari da yine ayni sekilde artmaktadir (Toktas ve ark., 2011).
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Sekil 3.5 Koaksiyel hat besleme (Toktas ve Akdagli, 2015)

3.2.1.3. Aciklik baglasimhi besleme

Hem mikroserit hem de prob dogal olarak asimetriye sahiptir. Bu da gapraz
kutuplanma 1g1masina sebep olan yiiksek dereceli modlar iiretmesine sebep olur. Bu
problemlerin bazilarinin istesinden gelmek i¢in temassiz agiklik baglasimi tipi
beslemeler ortaya ¢ikmistir. Bunlar agiklik ve yakinlik baglasimli beslemelerdir. Agiklik
baglagimli besleme, temel toprak tabakayla birbirinden ayrilmis, iki alt yiizey
kullanilarak meydana gelmektedir. Bu diizenleme, besleme mekanizmas: ve 1sima
elemaninin bagimsiz olarak optimizasyonuna olanak saglamaktadir. Mikrogerit hat
alttaki yalitkan tabakanin istiine yerlestirilmis ve giic toprak yiizeyde modellenen
yariklar tarafindan yamaya aktarilabilmektedir. Genellikle alt taban igin dielektrik
katsayis1 yiiksek malzeme ve iist taban i¢in ise dielektrik katsayis1 diigiik kalin malzeme
tercih edilir. Tabanlar arasindaki toprak diizlemi, 1s1ma elemanindan beslemeyi de
ayirir, parazit isimanin oriintli sekline etkisini ve kutuplanma safligini minimize eder.
Aciklik baglasimli beslemenin de bant genisligi oldukga disiiktiir ve dort besleme
iginde iiretimi en zor olanidir. Ancak modellemesi biraz daha kolay ve parazit 1s1masi
daha makul boyutlardadir. Bu teknigin kullanildigi tasarimlarda taban elektrik
parametreleri, besleme hatti genisligi, yarik boyutu ve konumu gibi parametreler
tasarimi en iyi hale getirmekte kullanilabilir. Tipik olarak empedans uyumlama besleme
hatt1 genisligi ve yarik uzunlugu kontrol edilerek yapilir(Balanis, 2015).

Bu yap1 Sekil 3.6°da gosterilmistir.
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Sekil 3.6 Agiklik Baglasimli Besleme (Carr ve George, 2012)

3.2.1.4. Yakinlik baglasimh besleme

Bu yapimin agiklik baglagimli beslemeden ayrimi Sekil 3.7’ de gosterildigi gibi
besleme hattinin toprak yiizeyinin {izerinde konumlandirilmasidir. Bu durum bu
besleme teknigi kullanilan antenlerin daha genis bant genisligine sahip olmasini
saglamaktadir. Bu besleme teknigi kullanilarak bazi ¢alismalarda %13 civarlarinda bant
genisligi yakalamak miimkiin olmustur(Saunders ve Aragon-Zavala, 2007).
Modellemesi kolay ve parazit 1simasi diistiktiir fakat tiretimi biraz daha zordur.
Empedans uyumlamasimi kontrol etmek icin besleme saplamasinin uzunlugu ve

yamanin geniglik hat oran1 kullanilmaktadir (Balanis, 2015).

Yama

Mikroserit Yol

Alt Tabaka 1

Alt Tabaka 2
Sekil 3.7 Yakinlik Baglasimli Besleme (Carr ve George, 2012)

Tablo 3.1° de besleme tekniklerinin karsilastirmasi verilmistir.
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Tablo 3.1. Mikroserit antenlerin farkli besleme tekniklerinin karsilastirmas: (Kiitiik, 2012)

Koaksiyel Yakinhk Acgikhik Mikroserit
Besleme Baglasimh Baglasimh Hat Besleme
Besleme Besleme
Yapilandirma Esdiizlemsel Diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel
degil
Sahte besleme Fazla Fazla Fazla Fazla
1S1masi
Kutuplama Zay1if Zayif Cok iyi Zay1f
saflig
Uretim kolayhg Delme ve Hizalama Zor Hizalama
lehimlemeden yeterli yeterli
dolay1 zor
Dayamkhhk | Lehimlemeden Iyi Iyi Cok iyi
dolay1 zayif
Giivenilirlik Zayif lyi Iyi Cok iyi
Empedans Kolay Kolay Kolay Kolay
uygunlugu
Bant genisligi 2<BG<5 BG<13 BG<21 2<BG<5

3.2.2. Eliptik mikroserit yama anten tasarimi

Temel olarak eliptik mikrogerit yama anten, yamanin bulundugu 1sima yapan

tabaka, orta kisminda yer alan dielektrik malzeme ve en altta bulunan toprak diizlemi

olmak tiizere ti¢ katmandan meydana gelir. Genel bir eliptik mikroserit yama antenin

yapilari sirastyla Sekil 3.8°de gosterilmistir.

Sekil 3.8 Eliptik Mikroserit Anten
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Mikroserit antenin tek yonlii 1s1ma yapmasini saglamak amaciyla altta bulunan
toprak tabakasini bir iletken meydana getirmektedir. Orta tabaka genellikle manyetik
olmayan (ur = 1), dielektrik malzemeden olusup bagil dielektrik sabiti 12’den kiigiik
olarak tercih edilir. Dielektrik tabanin kalinlig1 (yiiksekligi) ve bagil dielektrik sabiti,
bant genisligi ve 1s1nim degerleri gibi anten parametrelerini dogrudan etkiler. Yamanin
bulundugu st tabaka genelde altin, giimiis ya da bakir gibi iyi iletkenlerden
yapilmaktadir. Toprak diizleminin ve yamanin meydana getirildigi iletken kisimlarin
kalinlig1 genellikle 0.035 mm ile 0.070 mm arasinda degismektedir.

Antenin boyutu verildiginde rezonans frekansinin hesaplanmasi islemine analiz
islemi, tersi, yani antenin boyutlarinin verilen rezonans frekansindan hesaplanmasina
sentez islemi denir(Josan ve ark., 2012).

Eliptik yamay1 analiz etmek i¢in Varyasyon yontemi, Hammerstad formiili,
Mathieu'nun ve degistirilmis Mathieu'nun islevi gibi farkli yaklagimlar kullanilmistir.
Pentagon yontemi, Corner fed rectangle yontemi, Variations yontemleri gibi gesitli
yontemler dairesel kutuplama elde etmek olmustur. Shen ve daha sonra Yu, eliptik
yama anteninden ana ekseninden 45° bir hat boyunca beslenerek dairesel kutuplama
tiretilebilecegini gostermistir (Mythili ve Das, 1998).

Eliptik yamanin kenarindaki sacak alaninin ve dielektrik tabanin etkileri
hesaplamada (Shen, 1981) tarafindan dikkate alinir.

Aggarwal ve Vakule tarafindan verilen asagidaki denklemler, rezonans
frekanslarini bulmak ve eliptik yama antenini analiz etmek i¢in kullanilir (Agrawal ve
ark., 2011).

1/2
aeff =a|1+ -2 [ln 2\ 141e +177 +1 0.268£r+1.65] (3.9)
nsra a
2 2
e= Y2 D (3.10)
a
£y - (3.11)
Tea €

eff r

q;, =-0.004%¢+ 3.7888e” -0.7278¢* +2.314¢" (3.12)
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q, = -0.0063e+3.8316€*-0.1351e’ +5.2229¢" (3.13)

Yar biiyiik eksen,
h Dielektrik tabanin yiiksekligi,
Er Dielektrik tabanin izinliligi,
aerr  Etkili yar1 ana eksen,

e Eliptik yamanin eksantrikligi,

£ Cift Rezonans frekansi,

€0

g;;  Baskin olanin yaklasik Mathieu islevi TM11 mod.

Sentez denklemleri, yani yar1 ana eksen uzunlugu “a” bulmak i¢in denklemler
literatiirde mevcut degildir(Agrawal ve ark., 2011). Yukarida belirtilen analiz
denklemleri 3.11-13 “a” bulmak igin yeniden diizenlenirse, asagidaki denklem elde

edilir;

2hin|-2
, 2.82h 3.54h 2h

a
ef g TE, TE,
a= - - (3.13)
1_|_0.536h +3.3h
Tr TE,

Yukarida elde edilen 3.13 numarali denklemde logaritmik terimin “a” icinde
¢oziilmesini gerektiren tipik bir denklemdir. Boyle bir denklemi ¢6zmek i¢in geleneksel

bir yontem mevcut degildir(Agrawal ve ark., 2011).

3.2.3. Sel¢uklu Yildiz1 mikroserit yama anten tasarimi

Selguklu Yildiz1 Mikroserit Yama Anten (SYMSA), mikroserit antenlerin bant
genisligini artirmak amaciyla son yillarda literatiirde performansi degerlendirilen bir
anten ¢esididir. Selguklu yildizi, esit boyutlu iki karenin birbirine 45° derece farkla

yerlestirilip 8 koseli yi1ldiz olusturularak kolayca elde edilebilmektedir.
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Gelencksel ve literatirde mevcut olan mikroserit yama anten sekilleri ile
Selguklu Yildiz1 olarak isimlendirilen geometrik sekle sahip bir mikroserit yama anten
tasarimi bant genisligi ve diger anten parametreleri tizerindeki etkileri karsilastirmali
olarak incelenmistir(Uzer, 2012),(Uzer, 2016).

Selguklu Yildiz1 mikroserit anten igin tasarim parametrelerini belirlemek adina
bir tasarim formiilii elde edilememistir. Basit yapisi1 ve kolay iiretimi ile rahatlikla genis
bant uygulamalarinda yer alacak olan bu yeni yama anten sekli, kendine has formiiller
yardimiyla tasarlandigi frekansta yiiksek bant genisligiyle beraber galisabilecek hale
getirilecektir. Sekil 3.9’ da SYMSA yama geometrisi verilmistir. (Uzer ve ark., 2016).

qumd

.

Sekil 3.9 Sel¢uklu Yildiz1 Mikroserit Yama Anten(Uzer ve ark., 2016)

3.3. Mikroserit Antenlerde Kazang¢ Arttirma Yontemleri

Mikroserit antenler, 6zellikle diistik profilli, diisiik maliyetli, hafif ve kolay
tiretilebilirlik agisindan avantajli 6zelliklerinden dolay1 ¢ok ¢esitli askeri ve ticari
uygulamalarda yaygin olarak yer almaktadir. Bununla birlikte, mikroserit antenlerle
iligkili iki onemli dezavantaj vardir. Bunlar, diisiik kazang ve dar bant genisligidir.
Literatiirde ¢ogu c¢alisma bant genisligini iyilestirmek igin yapilmistir, ancak anten
kazancini artirmada bu kadar fazla ¢aliygma mevcut degildir. Bir yama anteninin
kazancini artirmak igin kullanilabilecek birkag yontem vardir(Mandal ve Sarkar,
2013Db).

Baz1 kazang arttirma yontemlerine ornek olarak, modifiye edilmis toprak
diizlemi ile kazang arttirma, rezonans kazang yontemi; yani alt tabakanin {izerine bir
stiper tabaka veya kapak katmani eklenmesi ile kazang arttirma gibi yontemler olabilir.
Bunlara ilave olarak, yama altinda bir hava boslugu kullanarak kazang

arttrilabilir (Park ve ark., 2010). Bir yama anteninin kazanci, parazitik bir eleman veya


https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/microstrip-antenna
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/antenna-gain
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/antenna-gain
https://www.sciencedirect.com/topics/computer-science/parasitic-element
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azaltilmig bir yilizey dalgas1 anteni(Llombart ve ark., 2005), bosluk destekli yuva
anteni  kullanilarak da artirilabilir(Q. Li ve Shen, 2002). Bu yontemlerin bazilar1 anten
yiiksekligini ayn1 anda arttirabilir. Anten performansini artirmak igin elektromanyetik
bant boslugu (EBG) yapisi da kullanilabilir. Elektromanyetik kristal dielektrik gibi
yiiksek maliyetli dielektrik kullaniminin da kazanci arttirdig1 sdylenmektedir (Boutayeb
ve Denidni, 2007). Dielektrigin ve oluklu yer diizleminin g¢ikarilmasi1 gibi farkli
tasarim teknikleri de rapor edilmistir.(Yeap ve Chen, 2010) ancak ¢ogu yaklasik 5-7 dBi
kazang saglamaktadir. Kazang artirmak i¢in kullanilan yontemlerden metamalzeme tistii
yiiklii bir mikro serit yama anten dizisi de &nerilmistir. Onerilen kompozit yapi,
geleneksel yama anten dizisinin kazancini artirmis ve ek maliyeti olmadan bant
genigligini de aynmi sekilde arttirmistir(Arora ve ark., 2016). Mikroserit yama antenin
karakteristik performansini gelistirmek, kazancini arttirmak i¢in birden ¢ok siiper tabaka
isttas kullamimi da onerilmistir(Hussain ve ark., 2020). Bazi uygulamalarda da,
kazancin artirilmasi ve huzme genisliginin istenilen yone dogru yogunlastirilmasi
amaciyla birden fazla antenin geometrik olarak yerlestirilmesiyle olusturulan dizi
anenler kullanilmistir. (Pozar ve Schaubert, 1995).

Kazang arttirma i¢in tasarlanan modifiye edilmis toprak diizlemi, mikroserit
yama antenlerde boyut kiigiiltme, ¢ok frekansli ¢alisma ve bant genisligi gelistirme gibi
ti¢ 6nemli yonii barindirir(Das ve ark., 2014). Bunlarla birlikte bu alanda ne kadar az
calisma olsa da bu yontem kazang artirma yontemlerinden biri olarak
kullanilmaktadir(Mandal ve Sarkar, 2013a).

3.3.1. Mikroserit dizi antenler

Bir anten dizisi iki veya daha fazla anten geometrisinden olusmaktadir.
Antenlerden gelen sinyaller, tek bir antenden daha yiiksek performans elde etmek igin
birlestirilmir. Anten dizisi su amaglar dogrultusunda kullanilabilir;

= Genel kazanci artirmak

= Cesitlilik alimi1 saglamak

= Belirli bir y6n grubundan istenmeyen 1s1may1 yok etmek

= Belirli bir yone en hassas olacak sekilde yonlendirme yapmak

= Gelen sinyallerin varis yoniinii belirlemek


https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/antenna-height
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/antenna-height
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1434841113001660#bib0050
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Birgok tiirde anten mevcuttur. Her anten c¢esidinin kendine 6zgii ozellikleri
olmasma Karsilik, bazi durumlarda tek basmna bir anten beklenilen performansi
karsilayamaz. Genellikle tek bir antenin sagladigi kazang disiiktiir ve huzme genisligi
tek bir yone dogru yogunlasir. Baz1 uygulamalarda, yiiksek kazang ve istenilen yone
dogru yogunlastirilmis huzme genisligi istenir. Bu durumda birden ¢ok antenin
geometrik olarak yerlestirilmesiyle olusturulan anten dizilerine bagvurulur. Herhangi bir
anten cesidi secilerek anten dizileri olusturulabilir. Anten dizisindeki her bir eleman
farkli yapida, geometride seg¢ilebilir, fakat dizinin toplam alanini ve Oriintiisiinii rahat
hesap etmek igin genelde ayni1 elemanlar tercih edilir. Dizi antende en ¢ok kullanilan
anten tiirleri, birden fazla antenin geometrik olarak iiretimini ve tasarimini kolaylastiran
mikroserit antenler olmustur (Pozar ve Schaubert, 1995).

Dizi antenlerde her bir antenden 1s1yan alanlarin vektorel olarak toplanmasiyla
elektrik ve manyetik alanlari elde edilir. istenen yone dogru bir 1sima deseni
olusturabilmek icin, her bir diziden 1siyan alanin istenilen dogrultuda birbirine
eklenmesi, istenmeyen dogrultularda ise birbirini yok etmesi saglanmalidir.

Dizi antenlerde, dizinin toplam 1sima desenini sekillendirmede basvurulan

kontrol elemanlari;

= Anten dizisinin geometrik olarak yerlesimi
= Her bir elemanin 1g1ma oriintiisi

= Her bir elemanin uyarim genligi

» Dizi elemanlar1 arasindaki mesafe

= Her bir elemanin uyarim fazi

Bir dizideki antenlerin sayis1 en az 2 olacak sekilde binlerce de olabilir. Genel
olarak, bir anten dizisinin performansi dizideki eleman sayisi ile artar; fakat, artan
maliyet, boyut ve karmasikhik gibi dezavantajlar1 da mevcuttur. Sekil 3.10° da bir anten

dizisi verilmistir.
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Sekil 3.10 Mikroserit Anten Dizisi

Bir anten dizisinin agirliklarin1 ve geometrisini dogru secerek, asamali dizi,
istenmeyen yonlerden enerjiyi iptal etmek ve diger yonlerden en hassas sekilde enerji

almak icin tasarlanabilir.
3.3.1.1. N elemanh dogrusal anten dizisi

N elemanli dogrusal anten dizisi, N tane elemanin tek bir dogrultuda

yerlestirilmesi ile olusturulur. Sekil 3.11” de verilmistir.

1 dcos @ y

Sekil 3.11 Dogrusal Anten Dizisi (Balanis, 2015)

Dogrusal anten dizisinde biitlin elemanin 6zdes oldugunu ve uyarim akimi faz
farklarinin bir yanindakine gore § kadar farkinin oldugu diistiniiliirse, dizi ¢arpani1 (AF),

3.14 ve 3.15 esitliklerinde oldugu gibi ifade edilir:
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j(l)kdcose j(i)kdcosﬂ j(m)kdcose
ET =a,e 2 +taje 2 +..taye 2 (3.14)
N I Dkdcoss
Er=>=12n® (3.15)
kd cos6 + B = olarak yerine koyulursa;
AF=yN_ JODY (3.16)

seklinde yazilir. Ozdes elemanlardan olusan bir dizi icin toplam dizi faktorii
eksponansiyel carpanlarin toplami olacaktir. Bu durumda dizi ¢arpani, her bir elemanin
birim genliginin ve bir dnceki elemana gore artan y faz degerini ifade eden N fazoriiniin

toplam1 olarak diistiniilebilir.

3.3.1.2. Diizlemsel anten dizisi

Bir hat boyunca yerlestirilmis elemanlara (dogrusal bir dizi olusturmak igin) ek
olarak, Sekil 3.12” de goriilecegi gibi ayri ayri 1styicilarin bir dikdortgen veya diizlem
dizi olusturacak sekilde bir dikdortgen 1zgara boyunca konumlandirilmasiyla olusur.
Diizlemsel diziler dizinin 6riintiisiinii sekillendirmede ve kontroliinde kullanilabilen ek
degiskenler saglar. Diizlemsel diziler ¢ok amagh olup daha diisiik yan kulaklarla daha
simetrik Oriintiiler saglayabilir. Uygulamalar1 izleme radari, arama radari, uzaktan

algilama, haberlesme ve diger bir¢ok alani kapsamaktadir.



29

N

M
/Ay+dy+dy+dy 7/

Sekil 3.12 Duizlemsel Anten Dizisi (Balanis, 2015)

Diizlemsel antenlerin dizi ¢arpanini elde etmek i¢in, anten dizisinin N adet anten
elemanindan meydana gelen M adet dogrusal anten dizisinin yan yana getirilmesi ile
olustudugu diistiniilebilir. Dogrusal anten dizisi i¢in denklem 3.17 ile verilen dizi
faktorii (AF) ifadesi kullanildiginda;

M ej(m-l)(kdxsinecos(Zi+BX)

AF=2 m=1lm

(3.17)

elde edilmektedir.

I 1 Her bir dogrusal dizi i¢in uyarim akimu,
ml
dy : diziler aras1 mesafe,

B, : bir onceki dizi elemanina gore faz farki, ifadeleri ele alindiginda, tiim diizlemsel

ylizey i¢in dizi faktorii:

AF=yN 1 |yM

oJ (m-1) (kdysinBcos@+Bx) lel' (n-1) (kdysinBsind+By) (3.18)
n=1"1n|“~m=1 ml '

olur (Balanis, 2005).



30

3.3.2. Yarikh yama antenler

TMj100 modunda iiretilen rezonans frekansi, yamanin boyutuna baghdir. Yiiksek
permitiviteye sahip bir taban dalga yayilim hizin1 degistirereck yamanin elektriksel
goriiniimiinii daha biiyiik hale getiriyorsa, yama boyutunu ayarlamanin diger bir yolu da
yamaya yariklar agmaktir. Yarik acilan yama da akimin izleyecegi yol uzayacaktir ve
rezonans uzunlugu artar. Bu durum rezonans frekansinda belli bir kiigiilmeye sebep
olur. Yariklar akim yolunu degistirdiginde herhangi farkli yerlere konumlandirilabilir.
Agilan yariklarda dikkat edilmesi gereken konu, istenilen kutuplama bigimidir. Capraz
olarak yerlestirilen yariklar, ¢apraz kutuplamaya sebep olacaktir.  Artan c¢apraz
kutuplama, eksenel oranda dairesel kutuplamanin zayiflamasina sebep olur.

Yiizey akimimnin izleyecegi yolun artmasi, yamanin iki kenari arasina seri
yerlestirilen bir indiiktorle benzer etkiler meydana getirerek yamanin rezonans
frekansiin diismesine yol ¢ar. Performans iizerinde en biiyiik etkinin elde edilebilmesi
icin yariklarin yama yiizeyindeki yiiksek akim bolgesine yerlestirilebilir. Yama tizerinde
acilan yariklarin seklinin bant genisligi tizerinde etkisi yoktur. Baz1 yama geometrileri
beslemenin onumlandirmasinda avantaj saglamaktadir. Frekansi daha fazla diisiirmek
gerektiginde yama iizerine birden fazla yariklar agilabilir(Holland, 2008).

Yama ylizeyine yarik agmak yerine simirlarda g¢entik agilarak genighand
uygulamalar1 elde edilebilir. Birden fazla rezonans modunun uyarimi ile gentik ilave
edilen yamalarda bant genisligi artmaktadir. Besleme hatti etrafinda ¢entiklerin olmasi
bir kapasitans gibi davranarak empedans uyumunda rol oynar. Antenin performansi bu

centiklerin uzunlugu ve genisligine bagli olarak degisir.

3.4. Mikroserit Anten Uretim Teknikleri

Antenlerde tiretim teknigi antenin verimliligi i¢in olduk¢a 6nemli bir etkendir.
Birden fazla anten iiretim teknigi vardir ve buna yenileri de eklenebilir. Ayni fiziksel
yapiya sahip bir anten igin bile bu teknikler degistikge anten verileri degisebilmektedir.
Bu durum antenin elle {iretim asamalar iizerinden agiklanacaktir. Antende dielektrik
malzeme olarak FR-4 kullanmildigin1 varsayilirsa ilk olarak bu alt tabakay: istenilen
boyutlara getirmek ic¢in elle kesilmekte ve aymi olgiilerin elde edilmesi kolay
olmayacagi i¢in hassas bir sekilde zimparalanmaktadir, iki yiizii bakir ve arasinda

dielektrik olarak FR-4 olan bu malzemenin tizerine tii ile baski devre yapilmakta daha
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sonra yama ylizeyi ve diger taraftaki tim bakir yiizeyi kaplanarak (6r: oje, lazer baski
miirekkebi, asetat kalemi, PVC yapiskanli folyo, vb.) asit ¢ozeltisi igerisine
atilmaktadir. Coziinmesi istenen kisimlar ¢6ziindiikten sonra ¢ozeltiden ¢ikarilip su ile
temizlenmektedir. Son adim ise konnektoriin lehimlenmesidir. Yani anlasilacag: tizere
eger bir mikroserit anteni elle tiretmek istersek zahmetli bircok adim mevcuttur ve
antenden beklenilen verim bu adimlarin her birine ayri ayr1 baghdir. Bir mikroserit
antenin kalitesi bu adimlardan her birinde kullanilan teknik, malzeme, el yatkinlig1; eger
elde tiretilmemisse yine ayni sekilde tiretiminde nasil bir yol izlendigi, kullanilan cihaz
gibi etkenlere baglhdir.

PCB cihazi kullanilarak anten tiretiminde ise en 6nemli etken kazima bagliginin
ne kadar hassaslikla bakir diizlemini kazidigi olacaktir. Yine ayni sekilde dielektrik
malzeme olarak FR-4 kullanildig1 varsayilirsa baski devre cihazi kazima yaparken FR-
4in bir kismint da bakirla birlikte kazir, bu da anten verilerini az da olsa
degistirmektedir.

Bunlara ek olarak 3 Boyutlu Yazici (P. Mahouti, 2019), Miirekkep Piiskiirtme
(Al-Naiemy ve ark., 2012), Serigrafi Baski , Kimyasal asindirma, Fleksografi(Khaleel
ve ark., 2013), Lazer Isleme Esnek Bakir Bant(Masihi ve ark., 2019) ve CNC

makinalarin kullanimi ile de anten tiretimi yapilmaktadir.

3.5. ANSYS Yiiksek Frekans Yapi Simiilatorii (HFSS)

HFSS yazilimi, endiistriyel standartlarda kullanilan ve elektromanyetik yapilari
sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zen 3 boyutlu yiiksek frekanshi bir tam dalga
elektromanyetik alan simiilatoriidir. HFSS, yiiksek hizli ve yiiksek frekansli tasarimlar
icin kullanilmaktadir. Modellemeyi, simiilasyonu, 3 boyutlu elektromanyetik
problemleri ¢oziimlemeyi saglayan otomasyonu biitiinlestirmektedir. Gomiili sistemler,
PCB kart modellemesi, Silikon/ GaAs (spiral indiktorler, transformatorler), Paket
modellemesi, EMC/EMI, antenler ve mobil haberlesme gibi yiiksek frekans bilesenleri,
mikrodalga bilesenleri, biyomedikal cihaz uygulamalari gibi birgok yerde
kullanilmaktadir. Giiven verici derecede net ve dogru sonuglar vermektedir. HFSS ile
uzak-yakin elektromanyetik alanlar gorsel hale getirebilir, matris bilesenlerini ayrilabilir
ve devre simiilasyonlariyla iligkili tam dalga modelleri olusturulabilir.

HFSS, tasarimda verimliligi artirmakla birlikte tasarim Siiresinin minimuma

indirilmesinde fazlaca rol ounar. Bununla birlikte iyi bir tasarim basaris1 saglamayi
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garanti eder ve her yeni siiriimii ile kullanicilara biiyiik oranda verimlilik saglamay1
hedefler. HFSS, simiilasyon sirasinda iletim yol kayiplari, empedans uyumsuzlugu gibi
sebeplerle olusan yansima kayiplari ve 1sima durumlarini hassas bir sekilde
degerlendirir (Cetme, 2009).

HFSS, basit bir monopolden, karmasik dizilerin dizaynina ve radar tertibatlarina
kadar genis bir yelpazede ¢okga antenin tasarlanmasi, optimizasyonu ve performans
goriintiilemesinde ¢okga kullanilan bir yazilimdir. Antenlerin 1sima desenleri, demet
genisligi, uzak-yakin alan istatistikleri, S-parametreleri, VSWR, Smith abagi
gosterimleri, dahili alanlar: ve daha fazlasini igeren elektriksel performanslari dogru bir
sekilde tahmin eder ve optimize edilebilir.

HFSS’ in temel 6zellikleri;

Cozim verileri:
= S parametreleri
= Uzak alan hesaplamalart
»  Giris modu hesaplamasi
» Empedans hesaplamasi
*  Mod doniistiiriimii

= Malzeme ve 1s1ma kayiplari

Sahip oldugu ¢izdirme tipleri:
= S,Y, Z parametre matrisi, 2 boyutlu ¢izimleri
» Dikdortgensel ¢izim
= 3 boyutlu dikdortgensel ¢izim
= Kutupsal ¢izim
» 3 boyutlu kutupsal ¢izim
= Smith abagi
» Port yiizey giris empedansi
= Farksal S parametresi
= Veri tablosu
» Her ylizey i¢in 3 boyutlu statik ve dinamik alan ¢izimleri (akim, elektrik ve

manyetik alan, 1s1ma deseni, vektor gosterimi, biiyiikliik gosterimi)
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Optimizasyon ve parametrik ¢oziimler:
= Geometri ve malzeme parametrik tarama sonuglar i¢in N boyutlu veri ¢izimleri
= Optimizasyon, hassasiyet ve istatistiksel analizi
» Sinir problemleri, 1siyan yakin ve uzak alanlar igin temel elektromagnetik alan
belirleyicilerinin ¢izimi
= Karakteristik port empedansi ¢izimi
* Yayilma sabitlerinin ¢izimi
= Genellestirilmis S-parametrelerinin ¢izimi

= Belirli port empedanslari igin normalize edilmis S-parametrelerinin ¢izimi

HFSS gerekli alan ¢oziimleri ile baglantili port karakteristiklerini ve S-parametrelerini

uretir.

Sekil 3.13’te ANSYS HFSS kullanici ara ytizii gosterilmistir

...........

Sekil 3.13 ANSYS HFSS kullanict ara yiizi

ANSYS HFSS elektromanyetik yapilari sonlu elemanlar yontemi ile analiz
ederek ¢Oziim sunmaktadir. ANSYS HFSS elektromanyetik problemlerin yaklasik
olarak ¢oziilmesinde sonlu elemanlar methodu (Finite Element Method, FEM) ile analiz

yapmaktadir.
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Bu yontemin genel olarak avantajlari su sekildedir;

» Karmagsik elektromanyetik yiizeylerde klasik yontemlere gore daha seri ve daha
giivenilir sonu¢ sunmaktadir.

=  Smir sartlarinin kolay belirlenmesi sayesinde tasarimlarda optimum sonuglara
ulasilarak malzeme se¢imi yapilmasi islemini kolaylastirmaktadir.

» Tasarim ve analiz siirecini kisaltarak zaman tasarrufu saglamaktadir. Ancak
giivenilirlik seviyesi yiiksek olsa da yaklasik sonuglar vermesi FEM i¢in
dezavantajlar arasinda sayilabilmektedir.

= Anteni iretmeden sonuglarina ulasabiliyor olmak maliyet agisindan da biiyiik

avantaj sunmaktadir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada gerceklestirilecek tasarimlarda odak noktasi mikroserit anten
kazancinmi arttirmak igin; Eliptik ve Selguklu Yildizi geometrilerine sahip mikroserit
anten tasarimlart olmustur. EMSA (Eliptik Mikroserit Anten)’e SY (Selguklu Yildiz1)
seklinde yarik agilmasi, eliptik yama antenin c¢oklu dizi haline getirilmesi, karsilikli
dikdortgen sekilli yariklar agilarak toprak diizleminin modifiye edilmesi; SYMSA
tizerine farkli dielektrik tsttaslar eklenmesi gibi yontemlerin kazang tizerine etkisi
aragtirtlmistir. Bununla birlikte mikroserit anten tiretim tekniklerinin anten performansi
tizerindeki etkileri de incelenmistir. Antenleri besleme yontemi olarak mikroserit hat
besleme teknigi secilmistir. Bu tasarimlar HFSS programi araciligiyla simiile edilmistir.
En yiiksek kazang elde edilen EMSA parametreleri belirlenerek farkli tekniklerle
retilmistir ve bu antenlerin 6l¢im sonuglar1 karsilastirilmistir. Farkli dielektrik tsttas
malzemeleri kullanilan SYMSA ve SY Yarikli EMSA da simiilasyon ile en yakin
sonucu veren iretim teknigiyle iretilmistir ve Olglim ile simiilasyon sonuglari

karsilastirilmistir.

4.1. Mikroserit Yama Anten Temel Parametreleri

Tezde tasarimlar gerceklestirilen ve diretilen mikroserit antenlerde; c¢alisma
frekansi, dielektrik sabiti ve dielektrik tabakanin yiiksekligi belirlenmesi gereken temel

parametrelerdir.

4.1.1. Cahisma frekansi

Antenin kullanilacagi standardin yer aldigi frekans bandinin merkezi, antenin
calisma frekansini belirlemektedir. Bir baska sOylemle, c¢alisma frekansi antenin
rezonansa gelmesi istenilen frekanstir. Antenin merkez frekansi baz alinarak antenin,
entegre edilecegi sistemin gereksinim duydugu frekans bandini kapsayacak bant
genigligini saglamasi ve yeterince verimle 1is1ma yapmasi amaglanmistir. Bu tezde
kullanilan antenlerin ¢alisma frekansi, belli bir frekansin tizerinde iiretim tekniklerinin
karsilastirilmasindaki  milimetre mertebesindeki dretim hatalar1 bile sonuglar

etkileyebildigi i¢in 5.8 GHz olarak belirlenmistir.
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4.1.2. Dielektrik sabiti

Secilecek dielektrik malzemenin dielektrik sabiti sistem performansinda oldukga
etkilidir. Mikroserit anten tasariminda secilen dielektrik malzemelerin dielektrik
sabitleri genellikle 2.2<&<12 araligindadir. Burada &r bagil dielektrik sabitini temsil
etmektedir. Antenin boyutlar1 dielektrik sabitine gore belirlenmektedir, dolayisiyla
EMSA ve SYMSA’ nin boyutlar: da malzemeye gore belirlenecektir. Yiiksek dielektrik
sabiti se¢imi, antenin boyutlarmi kiigiiltiir. Fakat boyutlar1 arttirma pahasina, diisiik
dielektrik sabitine sahip dielektrik malzemeler ile yapilan tasarimlarda daha yiiksek
verim ve bant genisligi elde edilmektedir(Balanis, 2015).Bu yiizden anten imalatina
ozel iiretilmis profesyonel dielektrik tabakalar kullanabilmek ¢ok onemlidir. I
piyasadaki dielektrik malzemeler, bazi projeler igin yetersiz kalmaktadir. Yiiksek
kaliteli dielektrik malzemeler genellikle yurtdisi menseli sirketler tarafindan tretilir,
gelistirilir ve dagitilir. Bu nedenle, dielektrik malzeme temininde Tirkiye ve diger
gelismekte olan tilkeler ithalata bagimli kalmaktadir. Doviz kurlarindaki beklenmedik
dalgalanmalar, ekonomik kriz ve beklenmedik COVID-19 pandemisi sebebiyle
dielektrik malzemenin temin edilmesi 6ncekinden daha zorlu hale gelmistir(Oguz,
2020). Bu sebeplerden dolayr farkli tretim tekniklerinin karsilastirilmasinin
gerceklestigi bolimde ¢ok sayida anten iretilecegi igin dielektrik malzeme olarak
bolim laboratuvarinda mevcut olan orta smif Kkalitede bir FR-4 malzemesi
kullanilmigtir, diger tasarimlarda ise RT/Duroid 5880 ve 5880 LZ kullanilmustir.
Mevcut FR-4’ e ait herhangi bir katalog bilgisi olmadigi i¢in literatiirde en yaygin deger
olan 4.4 ile tasarimlara baslanmistir. Sonrasinda dielektrik sabiti iletim hatti dalga
kilavuzu yontemiyle 6lgiilmiis ve literatiirden farkli oldugu goériilmiistiir. Kayip tanjanti
icin literatiirdeki 0.02 degeri kabul edilerek tasarimlar giincellenmistir. Tim frekanslar
icin aym dielektrik yiikseklik olan h=1.6mm olarak alinmistir. RT/Duroid 5880 LZ’nin
degerleri ise & =1.96, tand = 0.0009 ve h=4.75mm olarak alinmustir.

4.2. Eliptik Mikroserit Yama Anten Dizisi Tasarim

Bu boliimde dort asamada anten tasarimi gergeklestirilmis Ve tasarim
sonuglarma yer verilmistir. Bunlar; yalin EMSA, 1x2 EMSA, 1X4 EMSA ve MTD
(Modifiye Edilmis Toprak Diizlemli) 1x4 EMSA olmustur. Eliptik yama geometrisinin

tercih edilme sebebi literatiirde bir¢cok c¢alismada eliptik yamanin daire ve dikdortgen
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yamaya goOre parametrelerindeki esneklik ve frekans bant genisliginin daha fazla
olmasidir(Hasan ve ark., 2020). Yalin mikroserit antenin kazancini arttirmak igin anten
dizi haline getirilmistir. Antenlerin performans 6l¢iilerinden olan 1s1ma kazanci, antene
gelen elektromanyetik sinyalleri ne kadar iyi topladigi veya girisine uygulanan
elektriksel isaretleri nasil bir yogunlukla hangi yone odakladigini belirten bir
parametredir. Yiiksek yonlendiricilik ihtiyaci duyulan uygulamalarda genel olarak bir
yerine birden fazla anten yapisinin bir arada kullanimi ile yapiya ait kazang ve 1sima
deseni performanslari artirilabilmektedir. Bu durum verici antenlerin her birinin ayri
ayr1 uygulanan sinyallerin uzak alandaki iz diisiimlerinin birbirlerinin istiine gelmesi,
alic1 antenlerde ise daha biiyiik bir yiizeye sahip olan dizi antenlerin iizerlerine daha
fazla elektromanyetik alan gelmesinden dolay1 iletilecek elektrik akim miktarinin
artmasi ile saglanmaktadir. Bunun igin en 6nemli parametreler; dizi anten yapisindaki
antenlerin sayisi, her bir antenin bireysel olarak performansi, antenlerin dizlimidir(M.
Mahouti, 2017). HFSS similatoriinde antene ait yama yarigapi, toprak diizlemi
boyutlari, besleme hatti boyutlari, gémme besleme miktari, vb. parametreler i¢in
sistematik taramalar taramalar yapilarak optimum sonucu veren anten parametreleri
bulunmustur. Son olarak antenin toprak diizlemine karsilikli dikdortgen yariklar
acilarak modifiye edilmis toprak diizlemi yontemi ile kazang arttirilmigtir. Tasarlanan
EMSA’ larin i¢inde en yiiksek kazang elde edilen anten bir sonraki bolimde farkli
tekniklerle iiretilerek 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir.

Mikrodalga devre pargalarin veya sistemlerinin olusturulmasinda empedans
uyumunun saglanmasi oldukga 6nemlidir. Bir hattin sonuna baglanmis olan herhangi bir
yiikiin empedans degeri hat empedansina uymazsa veya ug¢ uca eklenen iki hattin
empedanslar: birbirlerine uymazsa gelen enerjinin biiyiik bir kismi1 yansir. Istenen
enerjinin, yani bilginin, kayipsiz olarak iletilmesi i¢in empedans uyumlandirma
yapilmahdir. Bir bagka tabirle hatta baglanan yiikiin veya ikinci hattin empedansinin
as1l hat empedansina esit olmasi gerekir.

Empedans uyumlandirma devresi asagidaki nedenlerden dolay: 6nemlidir;

* Yiik, hattin empedansina uyumlandirildiginda maksimum gii¢ elde edilir. Bu
durumda besleme hattindaki gii¢ kayb1 en aza indirilir.

= Empedans uyumu, anten benzeri alici devrelerinde sistemin isaret/giiriilti
oranini arttirir.

= Dizi anten besleme devresi gibi gii¢ boliicii devrelerinde empedans uyumu

genligi ve faz hatalarini azaltir.
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4.2.1. Yalin EMSA tasarimi

Sekil 4.1 de gosterildigi gibi yama tasariminda literatiirdeki formiiller
kullanilarak eliptik bir mikroserit anten tasarlanmistir. Bu tasarim HFSS programu ile
Bolim 4.1.1 ve 4.1.2° de verilen ozellikler dogrultusunda 5.8 GHz frekansinda
dielektrik malzeme olarak FR-4 {izerine gergeklestirilmistir. Besleme yontemi olarak ise
mikroserit hat besleme kullaniimistir. Optimum sonuglarin elde edilebilmesi igin HFSS
simiilasyonunda taramalar gerceklestirilmistir. Taban boyutlar1 33.2mm X 35.0mm
degerinde, yama boyutlart 22mm X 13mm degerindedir. Frekansta 5.8 GHz’ i elde
edebilmek i¢in tabanin x-diizlemindeki boyutu 29mm-34mm arasinda 0.2mm araliklarla
taranarak sonuglar alinmistir ve 33.2mm boyutu i¢in 5.75 GHz frekansinda rezonansa
girmistir. Antenin empedans degeri besleme hatti parametrelerine baglidir, bu yilizden
besleme hattinin genisligi 1mm-3mm arasinda 0.2mm araliklarla taranmigtir ve 1mm

olarak alindiginda 50 Ohm’a en yakin deger olarak 40 Ohm degeri elde edilmistir.

L.,

| N
0 25 50 (mm)

Sekil 4.1 EMSA yalin tasarimi, HFSS gériinimii
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Sekil 4.2. EMSA yaln tasarimi, Si1, HFSS sonucu

Antenin istenilen aralikta caligabilmesi ic¢in frekans araliginda geri doniis
kaybinin (S11), -10 dB’in altinda olmas1 gerekmektedir. Sekil 4.2 ye gore Si1 degeri
5.75 GHz frekansinda -17 dB, 6.71 GHz frekansinda -17.27 dB olmak iizere anten iki

farkl frekansta 1s1ma yapmaktadir.

4.2.2. 1x2 dizi EMSA tasarimi

Sekil 4.3 ’te 1x2 dizi EMSA anten geometrisi verilmistir. Bu geometri HFSS
programi kullanilarak gergeklestirilen simiilasyonlardan en iyi sonug¢ veren boyutlar
kullanilarak elde edilmistir. Taban boyutlart 76.5mm X 49mm degerinde, yama
boyutlar1 27mm x 12mm degerindedir. Yama boyutu en iyi kazanci elde edebilmek i¢in
optimize edilmistir. Yama sayisinin ve boyutunun artmasindan dolay1 taban boyutlari da
artmistir ve gerekli taramalarla optimum sonug¢ elde edilmistir. Besleme hattinin
genisligi degismemis olup uzunlugu empedans uyumunu saglamak i¢in 7.9mm - 9.7mm
arasinda 0.2mm adimlarla taranmistir ve 9.5mm’ de 50 Ohm degerine en yakin olan
56.82 Ohm degeri elde edilmistir. Mikroserit antenlerde kazang arttirma yontemlerinden
biri olarak birden fazla eleman kullanarak antenin dizi haline getirilmesi teknigi

kullanilmis olup sonuclara yer verilmistir.
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Sekil 4.3 EMSA 1x2 dizi tasarimi, HFSS goriinimii
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Sekil 4.4. EMSA 1x2 dizi tasarimi, S11, HFSS sonucu

Sekil 4.4’e gore S11 degeri 5.87 GHz frekansinda-20.03 dB’ dir.
4.2.3. 1x4 dizi EMSA tasarimi

1x2 dizi antenin ardindan Sekil 4.5’ te verilen 1x4 diziye ge¢is yapilmistir.
Genel olarak, bir anten dizisinin performans: dogru tasarim yapilmis ise dizideki eleman
sayisi ile dogru orantili olarak artmaktadir. Taban boyutlar1 157mm x 93mm degerinde,
yama boyutlart 27mm X 12mm degerindedir. Yama ve taban boyutlar1 en iyi kazanci

elde edebilmek i¢in optimize edilmistir. Besleme hattinin uzunlugu degismemistir, dizi
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elemanlar1 arasindaki mesafe 14.Imm degerinde olup 0.55)0 degerine karsilik

gelmektedir.

el e

]
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Sekil 4.6. EMSA 1x4 dizi tasarimi, S11, HFSS sonucu

500

Freq [GHZ]

6.25

Sekil 4.6’ya gore Si1 degeri 450 GHz frekansinda -14.72 dB, 5.69 GHz
frekansinda -29.60 dB, 6.98 GHz frekansinda -29.76 dB’ dir.

4.2.4. Modifiye edilmis toprak diizlemli 1x4 dizi EMSA tasarim

Modifiye edilmis toprak diizlemi, mikroserit yama antenlerde boyut kiigiiltme,

cok frekansli ¢aligsma aralig1 ve bant genisligi gelistirme gibi li¢ 6nemli tasarim yoniinii

kapsamakla birlikte kazang arttirmada da kullanilmaktadir (Mandal ve Sarkar, 2013a).
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Sekil 4.7 MTD 1x4 dizi EMSA tasarimi, HFSS gériiniim, a) On yiizii, b) Arka yiizii

0

Sekil 4.7° de verilen MTD 1x4 dizi EMSA’ nin boyutlar1 1x4 dizi EMSA ile
ayni olup sadece toprak diizlemine parametrik taramalarla ile elde edilen 25mm x 8mm
boyutlarinda karsilikli dikdortgen yariklar agilmistir, bu yariklarin amaci kazanci

arttirmaktir.
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Sekil 4.8 MTD 1x4 dizi EMSA, Si11, HFSS sonucu

Sekil 4.8’e gore Si1 degeri 4.44 GHz frekansinda -14.66 dB, 5.55 GHz frekansinda
-17.63 dB, 6.83 GHz frekansinda -23.34 dB’ dir.

Farkli yontemlerle tiretimi yapilmak tizere se¢ilen anten modifiye edilmis toprak
diizlemli 1x4 dizi EMSA olmustur kazanci ve yonliligii oldukca artmis ve hedeflenen
yiiksek kazangli anten elde edilmistir. Ayrica biiyiik boyutta ve birden fazla i1sima
elemanina sahip, ince besleme hatlarini igeren bir anten tasariminin iiretimde yalin ve
kiiglik boyutlu bir antene gore ne gibi zorluklar gosterecegi de bu sayede incelenmis

olacaktir.
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Sekil 4.9 EMSA’ larin kazang ve yonliiliik grafikleri, HFSS sonucu,

ugu,

¢) 1x2 EMSA kazanci, d) 1x2 EMSA yonliligi,

g) 1x4 MTD EMSA kazanci, h) 1x4 MTD EMSA

yonluliigi
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Anten kazanci, antenin ne oranda yonlii oldugunun bir gostergesidir. Antenin
ortama yaydigi toplam gii¢ anten etkin ¢ikis giicii olarak adlandirilir. Antenin
yonliiliigi, antenin maksimum 1s1ma yaptigi yondeki gii¢ yogunlugunun ayni giicteki bir
izotropik antenin ayn1 uzaklikta olusturdugu gii¢c yogunluguna oranma denir (Balanis,
2015). Sekil 4.9’da asamali olarak tasarimi gergeklesen MTD 1x4 dizi EMSA’ nin
kazang ve yonliilik grafikleri verilmistir. HFSS simiilatériinde EMSA yalin antenin
kazanci 5.09 dB iken 1x2, 1x4 dizi tasarimi yapilarak sirasiyla 7.10 dB ve 8.81 dB’ e
yiikselmistir. Son olarak toprak diizlemine karsilikli dikdortgen yariklar agilarak kazang
11.11 dB’ e, yonliliik 14.05 dB’ e yiikseltilmistir. Boliim 4.5 te farkli teknikler ile
yiiksek kazangli 1x4 Modifiye Toprak Diizlemli EMSA {iretimi gerg¢eklesmis ve Bolim
4.8.1 ve Bolim 4.8.4 arasinda bu tekniklerin simiilasyon ve Ol¢iim sonuglari

karsilastirilmustir.

L=3.67A

K=0.55A l
1
K

ut=tesa—f # -
~ Fl=0d7a FY=004A

{
f————u2=168A

[
FL=0.37A
t

W=6.20A
Sekil 4.10 EMSA 1x4 dizi Aq cinsinden tasarim 6lgiileri, 6n yiizii.

Sekil 4.10° da tiretilecek 1x4 EMSA’ nin tasarim 6lgiileri verilmistir.

Ag . Etkin dalga boyu
Ao - Boslugun dalga boyu olmak tizere;

Ag=— (4.1)

g_fr\/%
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A

0 (4.2)
Ereff

Ag—

Ag denklem 4.1 ve denklem 4.2” deki gibi ifade edilmektedir.

4.3. Selcuklu Yildiz1 Mikroserit Yama Anten Tasarim ve Ilave Usttas Kullanimi

Bu boliimde anten kazancini arttirmak igin yama geometrisi olarak Selguklu
Yildiz1 kullanilmis ve sonrasinda antene farkl dielektrik tisttaslar ilave edilerek kazanca
olan etkisi incelenerek karsilastirilmistir. Dielektrik tsttas ilavesi, rezonans frekansim
ayarlamak ve antenin kazancini artirmak igin kullanilmaktadir. Daha once yapilan
calismalarda bu teknigin antende frekans ayarlama islemi i¢in basit ve etkili bir yontem
oldugu soylenmistir (Sayem ve Esselle, 2021). Bu ¢alismada birgok dielektrik malzeme
farkli kalinliklar ile tsttas olarak kullanilmis ve anten performansi tizerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Daha once Uzer ve arkadaslari tarafindan yapilan ¢alismada;
tasarlanan Selcuklu Yildizi yama antenin performansi, literatiirdeki diger iki popiiler
yama geometrisi olan kare ve dairesel mikroserit antenlerin performanslariyla
karsilastiritlmis ve Selguklu Yildizi yamanin istiinliikleri ortaya koyulmustur(Uzer,
2012),(Uzer, 2016). Bundan dolay1 yama geometrisi olarak Selguklu Yildiz1 tercih

edilmistir.

4.3.1. Yalin SYMSA tasarimi

Sekil 4.11° de gosterildigi gibi yalin halde Selguklu Yildizi yama sekli
kullanilarak bir anten tasarlanmigtir. Bu tasarim HFSS programi ile Bolim 4.1.1 ve
4.1.2° de verilen o6zellikler dogrultusunda 5.8 GHz frekansinda ve Rogers firmasina ait
RT/Duroid 5880 LZ (h=4.75mm) kullanilarak gerceklestirilmistir. Besleme yontemi

olarak ise mikroserit hat besleme tercih edilmistir.
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Sekil 4.11 Yalin SYMSA tasarimi, HFSS goriiniimii

Sekil 4.11° de verilen yalin SYMSA tasariminda Selguklu Yildiz1 geometrisi iki

O0zdes karenin esmerkezli

olarak ¢izdirilip birinin 90° dondirilmesiyle elde

edilmektedir. Karenin bir kenarmin uzunlugu HFSS similatorii ile 10mm-25mm

arasinda Imm’ lik adimlar ile taranmistir ve 18 mm degeri ile maksimum kazang elde

edilmistir. Taban boyutlar1 66mm x 64mm degerindedir.
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Sekil 4.12 Yalin SYMSA tasarimi, kazang, HFSS sonucu

Sekil 4.12° de yalin SYMSA’ nin kazanci verilmistir, optimum sonuglar ile

tasarlanan yalin antenin kazanci 7.92 dB olarak elde edilmistir. Gelecek boliimlerde

farkli dielektrik tsttaglar ilave edilerek SYMSA’ nin kazancimin yiikseltilmesi ve bu

tisttaglarin SYMSA tizerindeki etkilerinin karsilastirilmasi hedeflenmistir.
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4.3.2. SYMSA iizerine kege iisttas ilave edilmesi

Bu tasarimda yalin SYMSA iizerine dielektrik tabakayla ayni boyutlarda olan
listtas ilave edilmistir. Sekil 4.13 te verilen tasarimda dielektrik sabiti (&) 3 olan, tand

degeri Ol¢iilmemis olup literatiirde gegen degeri (0.044) olarak alinan kege malzemesi
tsttag olarak farkli yiiksekliklerle (h2=0.725mm, 1.450mm, 2.175mm, 2.900mm)
kullanilmistir. Bu boliimde dielektrik iisttas (FR-4)” tin yiiksekliginin (h2), SYMSA

performansi tizerinde olusturdugu etki incelenmistir.
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Sekil 4.13 lave kege iisttas kullanilan SYMSA tasarimi, HFSS goriiniimii
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-1.9221e+001
-2.1185e+801
-2.3149e+001

dB{GainTotal)

§.0926e+000
5.7782e+000
3. 4637+000

l 1.1492¢+000
-1.1653e+000
-3.4797e+000
-5. 7942e+000
-8.1087e+000
-1.8423e+001
-1.2738e+001

I

-1.5052e+801
-1.7367e+201

-1.9681e+001
-2.1996e+001
-2.4310e+201
-2.6624e+201
-2.8939e+001

(d)

Sekil 4.14 Farkli yiiksekliklerde ilave kege isttas kullanilan SYMSA tasarimi, kazanglar, HFSS sonucu,
a) h2=0.725 mm, b) h,=1.450 mm, c) h,=2.175 mm, d) h,=2.900 mm
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Sekil 4.14° te verilen kazang grafiklerine bakildiginda kege malzemesinin genel
anlamda kullanimi SYMSA’ nin kazancini arttirdigi halde yiiksekligindeki artis ise
kazanci diisirmustir. Yalin SYMSA’ nin kazancinin 7.92 dB iken, hy=0.725mm’ de
8.42 dB’ e kadar arttig1 grafiklerden gézlemlenmektedir.

KECE USTTAS
emmmYalin  e=—h2=0.725mm  e—h2=1450 mm h2=2.175 mm h2=2.900 mm
0
— —1
5 h-_.-."‘--—___—__._
-10
& -1s
o =20
-25
-30
-35
3.5 4,0 4.5 5.0 5.5 6,0 6,5

Frekans [GHz]
Sekil 4.15 Farkl yiiksekliklerde ilave kege iisttag kullanilan SYMSA tasarimi, Si1, HFSS sonucu

Sekil 4.15 te dielektrik tsttas yiiksekliginin degisimine bagl olarak frekans ve
S11 degerlerinde de degisimler gozlemlenen degisimler gosterilmistir. Yalin anten 5.5
GHz frekansinda -15.94 dB geri doniis kaybina sahipken iisttas eklenmesi rezonans
frekansimi azalan yonde kaydirmustir ve kalinlikla dogru orantili sekilde bu kayma
devam etmektedir. Bununla birlikte Si1 degeri 4.82 GHz’ de -32.63 dB’ e kadar
dismektedir.

4.3.3. SYMSA iizerine FR-4 iisttas ilave edilmesi

Bu tasarimda da aymi sekilde yalin SYMSA iizerine dielektrik tabakayla aym
boyutlarda olan tsttas ilavesi yapilmistir. Sekil 4.16° da verilen tasarimda dielektrik
sabiti (er) 4.17 olan FR-4 malzemesi farkli yikseklikleri (h2=0.8, 1.6mm, 2.4mm,
3.2mm) alinarak kullanilmistir. Bu bolimde dielektrik iisttas (FR-4)’lin yiiksekliginin

(h2), SYMSA performansi tizerinde olusturdugu etki incelenmistir.



dB{GainTotal)

9.0225e+000
6. 7159e+000
4. 4293e+000
2. 1@27e+000

-2.0396e-001
-2.5106e+000
-4, 8172e+008
-7.1238e+000
-9. 4305e+000
-1.1737e+001
-1, 4844e+001
-1.6350e+201
~ -1.8657e+001
-2.0964e+001
-2.3270e+001
-2.5577e+001
-2.7883e+001

dB(GainTotal)
7.8081e+000
5. 0444 e+000
2, 2807e+000
-4, 8391e-001
-3. 2467+000
-6.0104e+000
-8, 7742e+000
 -1.1538e+801
-1, 4302e+001
-1, 7865 +001
-1.9829%e+801
-2.2593e+801

-2,5356e+001

2.8120e+001
-3.0884e+001
-3, 3648e+001
-3. 6411e+201
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50 (mm)

Sekil 4.16 ilave FR-4 iisttas kullanilan SYMSA tasarimi, HFSS gériiniimii

(©)

dB(GainTotal)

8. 3657¢+000
6.3137e+000
4. 2618e+200
2.2098e+000

1.5781e-001
-1.8942e+000
-3, 9461e+000
‘ -5.9981e+000
-8.0501e+000
-1.9102e+001
-1.2154%e+001
-1.4206e+001
-1.6258e+001
-1.8310e+001
-2.8362e+001
-2.2414e+001
-2.4466e+001

dB{(GainTotal)

7.8673e+000
4. 9598e+000
2.8524%e+000
7. 4492e-001

-1.3625e+208
-3, 4700e+000
-5.577%e+000
-7.6849e+008
-9.7923e+000
-1.196@e+001
-1.4887e+001
 -1.5115e+001
L -1, 8222e+001
-2.8330e+001
-2.2437e+001
-2. 4544e+0@1
-2.6652e+0@1

(d)

Sekil 4.17 Farkli yiiksekliklerde ilave FR-4 iisttas kullanilan SYMSA tasarimi, kazanglari, HFSS sonucu,
a) h,=0.8 mm, b) h,=1.6 mm, c) h,=2.4 mm, d) h,=3.2 mm

Sekil 4.17° de verilen kazang grafiklerine bakildiginda tsttas olarak FR-4

malzemesinin genel anlamda kullanimmin SYMSA’ nin kazancim arttirdigi, gibi

yiiksekligindeki artis da kecede oldugu gibi kazanci diistirdigi goriilmiistiir. Yaln
SYMSA'’ nin kazanci 7.92 dB iken, h,=0.8mm’ de 9.02 dB’ e kadar arttig1 grafiklerden

gozlemlenmektedir.
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FR4 USTTAS
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S1,[dB]

Sekil 4.18 Farkl yiiksekliklerde ilave FR-4 iisttag kullanilan SYMSA tasarimi, S11, HFSS sonucu

Sekil 4.18” de dielektrik tsttasin yiiksekliginin degisimine bagl olarak frekans
ve Si1 degerlerinde de degisimler gozlemlenen degisimler gosterilmistir. Yalin anten
5.50 GHz frekansinda -15.94 dB geri doniis kaybina sahipken tsttas eklenmesi rezonans
frekansin1 azalan yonde kaydirmistir ve kalinlikla dogru orantili sekilde bu kayma
devam etmektedir. Bununla birlikte Si11 degeri 4.59 GHz’ de -43.63 dB’ e kadar
dismektedir.

4.3.4. SYMSA iizerine RT/Duroid 5880 LZ iisttas ilave edilmesi

Bu tasarimda yine ayni boyutlarda ilave edilen iisttas malzemesi tabanla ayni
malzeme olan fakat dielektrik sabiti digerlerine gore daha kiigiik olan RT/Duroid 5880
LZ malzemesi olmustur. Sekil 4.19” da verilen tasarimda dielektrik sabiti (&r) 1.96 olan
RT/Duroid 5880 LZ malzemesi farkli yiikseklikleri (h2=1.187mm, 2.375mm, 3.562mm,
4.750mm) alinarak kullanilmistir. Bu bolimde isttasin  (RT/Duroid 5880 LZ)

yiiksekliginin (h2), SYMSA performansi iizerinde olusturdugu etki de incelenmistir.



o1

0 25 50 (mm)

Sekil 4.19 ilave RT/Duroid 5880 LZ iisttas kullanilan SYMSA tasarimi, HFSS gériiniimii

dB(GainTotal) dB(GainTotal)

8.9778e+000 9.1730e+000
6. 8533e+000
4. 5335e+000
2.2138e+000

6.0803¢+000
-1.@588e-901

3.1828e+000
-2, 4256e+000

2.8528e-001

-4, 7453e+000

-7.0650e+000

-9. 3847e+000

-1.17@%e+001

-1, 4824e+001 v
-1.6344e+001

-1.8664e+001 §
-2.0983e+001

-2.3303e+001

-2.5623e+001

-2.7942e+001

(@) (b)

-2.2895e+001
-2.5792e+001
-2.8690e+001
-3.1587e+001
-3. t485e+001
-3.7382e+001

-5.5097e+000
-1.4202e+001
dB(GainTotal) dB(GainTotal)
3.9626e+000
-4, 6980e+000 -4, 3661e+000

-8, 487 2e+000
-1.1305e+2091
-1, 7100e+001
-1.9997e+001
9. 4188e+000 9. 5150e+200
6.5955e+2308 6. 7388e+000
3. 7721e+000
9.4873e-001 1.186%e+000
-1, 8746e+000 -1.5899e+200
-7.5214e+008 -7.1423e+000
-1.8345e+001 -9.9185e+200
-1.3168e+001 -1.2695e+201
-1.5991e+001 -1.5471e+001
-1.8815e+801 -1.8247e+001
-2.1638e+001 -2.1023e+201
-2.4462e+001 -2.3800e+001
-2.7285e+001 -2.6576e+201
-3.0108e+001 -2.9352e+201

-3.2932e+001 -3.2128e+001
-3.5755e+001 -3. 4905e+001

(©) (d)

Sekil 4.20 Farkli yiiksekliklerde ilave RT/Duroid 5880 LZ iisttas kullanilan SYMSA tasarimi, kazanglari,
HFSS sonucu, a) h,=1.187 mm, b) h,=2.375 mm, c) h,=3.562 mm, d) h,=4.750 mm

Sekil 4.20° de verilen kazang grafiklerine bakildiginda tsttas olarak RT/Duroid
5880 LZ malzemesinin kullaniminin SYMSA’ nin kazancimi diger isttaglara oranla
daha gok arttirdigi gézlemlenmistir bununla birlikte digerlerinden farkli olarak iisttagin
yiiksekliginin artmasi kazanci arttirmistir. Yalin SYMSA’ nin kazanci da 7.92 dB iken
ho=4.75 mm yiiksekliginde isttas kullanildiginda kazancin 9.51 dB’ e kadar arttig:
grafiklerden gozlenmektedir.
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DUROID 5880 LZ USTTAS

e=Yaln  ==h2=1.187 mm =h2=2.375 mm h2=3.562 mm  ===h2=4.750 mm

—_— |
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Sekil 4.21 Farkl yiiksekliklerde ilave RT/Duroid 5880 LZ iisttas kullanilan SYMSA tasarimi, S11, HFSS
sonucu

Sekil 4.21” de dielektrik isttagin yiiksekliginin degisimine baglh olarak frekans
ve Si1 degerlerinde de degisimler gozlemlenen degisimler gosterilmistir. Yalin anten
5.50 GHz frekansinda -15.94 dB geri doniis kaybina sahipken isttas eklenmesi
rezonans frekansini azalan yonde kaydirmistir ve yiikseklikle dogru orantili sekilde bu
kayma devam etmektedir fakat diger dielektriklere kiyasla kayma orani daha azdir.
Bununla birlikte S11 degeri 5.05 GHz’ de -24.63 dB’ e kadar diismektedir.

SYMSA USTTAS KULLANIMI

o= Yalin e=———Keceiisttas ====FR4 Usttas 5880 LZ Usttas

3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5
Frekans [GHz]

Sekil 4.22 Farkl dielektrik iisttaglar kullanilan SYMSA tasarimi, Si1, HFSS sonucu

Uretimde kullamlacak iisttaslarin kalinliklar1; kege icin h,=1.45mm, FR-4 igin
h,=1.6 mm ve RT/Duroid 5880 LZ i¢in h,=4.75 mm dir. Bu kalinliklar i¢in yalin ve bu
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tisttaslarin kullanildig1 antenlerin Si1 degerleri Sekil 4.22° de karsilastirilmistir. Yalin
anten 5.50 GHz frekansinda -15.94 dB doniis kaybir degerine sahipken iisttas eklenmesi
rezonans frekansini azalan yonde kaydirmustir. FR-4 isttas kullaniminda 4.73 GHz
frekansinda Si1 degeri -22.31 dB, kege iisttas kullaniminda 4.99 GHz frekansinda Si1
degeri -21.46 dB ve RT/Duroid 5880 LZ kullaniminda 5.05 GHz frekansinda Si: degeri
-24.63 dB elde edilmistir. Kazanci en az arttiran isttas kegce olmustur ve kazanci 7.92
dB’ den 8.27 dB’ e arttirmistir. En ¢ok arttiran tsttas ise RT/Duroid 5880 LZ olmustur
ve kazanci 7.92 dB’ den 9.51 dB’ e arttirmustir. Bununla birlikte frekansta en az
kaymanin gerceklestigi listtas da RT/Duroid 5880 LZ olmustur. Bolim 4.6° da
SYMSA’ larin iiretim adimlar1 gosterilmistir ve Bolim 4.8.5” te dlglimle simiilasyon

sonuglar1 Karsilastirilmistir.

4.4. Eliptik Mikroserit Yama Anten Uzerine Sel¢uklu Yildizi Yarik A¢ilmasi

Bu bolimde, Rogers firmasina ait RT/Duroid 5880 iizerine hat beslemeli eliptik
yama anten tasarimi gergeklestirilmistir. Anten kazancini arttirmak igin yama tizerine
farkli boyutlarda ve farkli konumlarda yariklar agilarak anten performansi iizerine etkisi
incelenmistir. Calismada yalin mikrogerit hat beslemeli eliptik yama ile tasarima
baslanmis olup sonrasinda empedans uyumlandirma igin gomme beslemeli hale getirilip

yamaya yariklar agilmistir.

=

Sekil 4.23 SY Yarikli EMSA’ nin elde edilmesi, HFSS goériintimi

Sekil 4.23° te EMSA’ nin kenarina SY yarigin nasil agildigi gosterilmistir.
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@ (b) (©)
(d) (€)

Sekil 4.24 SY Yarikli EMSA tasarim adimlari, HFSS gériiniimii, a) Yalin EMSA, b) Gomme beslemeli
EMSA, c) Merkezine SY yarik agilmig EMSA, d) Kenarina SY yarik agilmis EMSA,
e) Hem merkez hem kenarina SY yarik agilmig EMSA

Burada o6ncelikle yalin antende empedans uyumlandirma amaciyla hat besleme,
gomme besleme haline getirilmistir. Daha sonra anten kazancini iyilestirmek amaciyla;
yamanin merkezine SY (Selguklu yildizi) sekilli yarik, yamanin kenarina Selguklu
yildiz1 sekilli yarik ve son olarak hem merkezde hem de kenarda yarik ilavesi ile
tasarimlar denenmis olup Sekil 4.24° te verilmistir. Yarik parametreleri simulasyon
ortaminda taranmigtir. HFSS ortaminda ulasilan en iyi degerlere sahip yarikli anten

iretilerek dl¢limler alinmistir
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R
5.3

dB(GainTotal)
igialdeq)

(GainTotal
(aia(azo)lal) T‘%a (deg) )

(d) (e)

Sekil 4.25 SY Yarikli EMSA kazang grafikleri, HFSS sonucu, a) Yalin EMSA, b) Gémme beslemeli
EMSA, c¢) Merkezine SY yarik a¢ilmis EMSA, d) Kenarina SY yarik a¢ilmis EMSA,
e) Hem merkez hem kenarina SY yarik agilmig EMSA

Sekil 4.25° te tasarimi gergeklestirilen EMSA” larin kazang grafikleri verilmistir.
Yalin EMSA’ nin kazanci 6.3 dB, gémme beslemeli hale getirilen EMSA’ nin kazanci
7.1 dB, merkezine SY yarik agilan EMSA’ nin kazanci 6.3 dB, kenarina SY yarik agilan
EMSA’ nin kazanci 7.9 dB ve hem kenar hem merkezine SY yarik agilan EMSA’ nin
kazanci 7.7 dB’ dir. Burada en yiiksek kazang kenarma SY yarik agilan EMSA ile elde

edilmis ve tretimi gergeklesmistir.

L(op

top

Sekil 4.26 Tasarimi gergeklesen SY yariklt EMSA parametreleri



Tablo 4.1. SY Yarikli EMSA’ larin agamali boyutlari
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Tasarim Ex Ey Ltop Wiop Sk Si Fx Fy Ix ly
e - -
[ »” 30 | 22 | 50 | 49 | - | 4 | 986 | 1293

2.00 | 5.65
F 6 -

b | 6 4

* Tiim boyutlar mm cinsindendir.

Sekil 4.26 ve Tablo 4.1’ de tasarimi gergeklesen antenlerin parametreleri

verilmistir. Boliim 4.7 de kenar1 SY yarikli EMSA’ nin iiretimi gergeklesmis, Boliim

4.8.6’ da 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari karsilagtirilmistir.
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a sl e—C —
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Frekans [GHz]

6,0

6.5

7.0

7.5 8.0

Sekil 4.27 SY Yarikli EMSA Si; grafikleri, HFSS sonucu, a) Yalin EMSA, b) Gomme beslemeli EMSA,

) Merkezine SY yarik acilmis EMSA, d) Kenarina SY yarik agilmis EMSA,
e) Hem merkez hem kenarina SY yarik agilmis EMSA

Sekil 4.27° de tasarimi gergeklestirilen EMSA”’ larin Si1 grafikleri verilmistir.
Yalin EMSA’ nin Si1 degeri 6.55 GHz frekansinda -26.05 dB, gomme beslemeli hale
getirilen EMSA’ nun Si11 degeri 5.32 GHz frekansinda -15.74 dB, merkezine SY yarik
acilan EMSA’ nin S1; degeri 5.30 GHz frekansinda -11.30 dB, kenarina SY yarik agilan
EMSA’ nin Si1 degeri 5.84 GHz frekansinda -39.99 dB ve hem kenar hem merkezine
SY yarik agilan EMSA’ nin S11 degeri 5.83 GHz frekansinda -16.54 dB’ dir.
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4.5. Eliptik Mikroserit Yama Anten Dizisinin Uretimi

Bu kisimda bes farkli yontem ve iki farkli konnektor ile toplam 6 adet modifiye
toprak diizlemli 1x4 dizi EMSA tiretilmistir. Bu tekniklerde Boliim 4.5.3” te gosterilen
teknikle olumlu sonug¢ alinamamis olup toplamda 5 adet antenin 6l¢limii yapilabilmistir.
Bu antenlerin iiretim asamalari, birbirlerine gore degerlendirilmesi ve 6lgiim sonuglari

bu bolimde verilmistir.

4.5.1. Utii ile baski devre yontemi kullanilarak EMSA iiretimi

Sekil 4.28” de gosterildigi gibi dielektrik malzeme olarak secilen FR-4 sert bir
tabakadir ve basit el aletleri kullanarak mm hassasiyetinde istenilen boyutlara
getirilmesi oldukca zor bir islemdir. ilk asamada toprak boyutlarina yakin bir dlciide
kesim yapilan FR-4’¢ daha sonrasinda hassas bir sekilde istenilen boyutlara
getirebilmek i¢in zimpara islemi uygulanmistir. Bu olduk¢a zaman alan bir uygulamadir
fakat anten lretim maliyetleri piyasada olduk¢a pahali oldugundan dolay1 bu yonteme

siklikla bagvurulmaktadir.

(@) (b)

Sekil 4.28 FR-4’ {in istenilen boyutlara getirilmesi, a) On yiizii, b) Arka yiizii
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Sekil 4.29 Utii ile baski devre gergeklestirilmesi

Sekil 4.29° da EMSA’ nin iitilleme yontemi baska bir ifadeyle 1s1 ile transfer
yontemi ile dretilmesi gosterilmistir. Is1 ile transfer yonteminde, anten semasi, lazer
yazic1 veya fotokopi makinesi ile transfer materyaline basilip, 1s1 ile bakirli plakete
aktarilmakta ve transfer materyali olarak transfer kagidi, kuse kagit veya asetat oldukca
fazla kullanilmaktadir. Bu c¢alismada transfer materyali olarak kuse kagidi tercih

edilmistir.

Sekil 4.30 EMSA’ nin asit karigimina atilmast

Sekil 4.30° da gosterilen asite atma isleminde, baski sonrasi miirekkeple

kaplanan yama ve toprak diizlemi hari¢ kalan bakir1 eritmek i¢in hidrojen peroksit
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(H202) ve hidroklorik asit (HCI) karisimi kullanimustir. Istenilen c¢oziiciiliigii elde
etmek i¢in bu malzemelerin orani tige bir olacak sekilde karigtirilmistir. Hidrojen
peroksit (perhidrol) bir, hidroklorik asit (tuz ruhu) ii¢ oraninda karistirilmakta ve bu
sekilde ¢ok kisa siirede karisima atilan plakadaki bakir erimektedir tuz ruhunun orani
arttikga tepkime yavaslamaktadir. Yine kullanilan perhidrolin yogunlugu da islem
stiresini etkileyen bir faktordiir. Bagka bir yontem olarak FeCls (demir-kloriir) de

kullanilabilir fakat eritme siiresi ¢ok uzundur.

Sekil 4.31 Utii ile baski devre yontemi kullanilarak iiretilen EMSA’ nin gériiniimii, a) On yiizii,
b) Arka yiizi

Sekil 4.31° de verilen EMSA goriintiileri asit igerisinden ¢ikarilan antene
konnektor lehimlenmesi sonucu elde edilmistir. Asit karisimi igerisinden ¢ikarilan
EMSA su iletemizlenmistir ve 90° SMA tip konnektor lehimlenmistir. Bu teknikte
yiiksek 1sidan dolayi iiretilen antenin bakir yiizeylerinde (yama ve toprak) bozulmalar
olusmustur, bu durum antenin performansimi olumsuz yonde etkilemektedir. Bolim
4.8.1° de tretilen antenlerin Slgiilmesi kisminda bu durumdan dolay1 simiilasyon ve
6l¢tim sonuglar arasindaki fark incelenmistir.

Bu bolimdeki tiim asamalar, antenin istenilen boyutlara getirilmesi, baski
yapilmasi, asite atilmast ve son olarak konnektér lehimlenmesi tarafimca
gerceklestirilmistir. Bolim 4.8.1° de iiretimi gerg¢eklesen antenin 6lgiim ve simiilasyon

sonuglari karsilagtirilmistir.
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4.5.2. Yapiskan PVC folyo ile maskelenerek EMSA iiretimi

Sekil 4.32° de gosterilen Cameo Plotter Cihazi ile EMSA {iretiminde kullanilan
yapiskanli PVC folyo, FR-4 plakanin asit igerisinde ¢Oziinmesi istenmeyen (yama,
toprak) kisimlarin agikta kalacagi sekilde EMSA’ nin bire bir ol¢iisiinde kesilmis ve
plakanin {izerine hassas bir sekilde hizalanarak yapistirllmig ve boylelikle plaka

maskelenmistir.

Sekil 4.33 EMSA’ nin yapiskan PVC folyo ile maskelenmesi a) On yiizii, b) Arka yiizii

EMSA’ nin yapiskan PVC folyo ile maskelenme amaci yama ve topragin asit
karigimi igerisinde ¢6ziinmesini engellemek i¢in 0 kisimlarin siirlarini net bir sekilde
olusturup, asit icerisinde ¢dziinmeyecek herhangi bir madde (oje, asetat kalemi vs.) ile

kaplanmasini saglamaktir.
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(a) (b)

Sekil 4.34 EMSA’ nin toprak ve yama kistmlarmin ojelenmesi a) On yiizii, b) Arka yiizii

Sekil 4.34” te yama ve toprak yiizeylerin oje ile kaplanmasi gosterilmistir. Bu
asamalar gerceklestirildikten sonra EMSA Sekil 4.30° da da gosterildigi gibi asit
karisiminin igerisine atilmistir. Asite atildiginda oje olan yerler hari¢ diger bakir
kisimlar ¢oziinmiistiir dolayistyla sadece yama ve toprak diizlemi ¢oziinmeden
kalmistir, daha sonra ojeli yerler asetonla temizlenip EMSA konnektor lehimlenmesi

i¢in hazir hale getirilmistir (Diindar, 2017).

(b)

Sekil 4.35 Yapiskan PVC folyo ile maskelenerek iiretilen EMSA’ nin goriiniimii a) On yiizi,
b) Arka yiizii

Sekil 4.35” te yapiskan PVC folyo ile maskelenerek iiretilen anten verilmistir.
Bu tretim tekniginde 1s1 kullanilmamistir ve tretilen antende bakir yiizeylerinin 1sil
islem kullanilan antene goére daha piiriizsiiz oldugu goézlemlenmistir, fakat yapiskan
PVC’ nin hizalanmasi olduk¢a dikkat gerektirmektedir. Bolim 4.8.2° de iretimi

gerceklesen antenin 6l¢iim ve simiilasyon sonuglari Karsilagtirilmastir.
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4.5.3. Yapiskan PVC folyo ile kaplanarak EMSA iiretimi

Sekil 4.36° da yama ve toprak kisimlarinin nasil kaplandig1 gosterilmistir. Sekil
4.32° de gosterilen Cameo Plotter Cihazi ile EMSA iiretiminde kullanilan yapiskan
PVC folyo, EMSA’ nin yama ve modifiye toprak yiizeyinin bire bir dlgiilerinde
kesilmistir. Bu teknigin Boliim 4.5.2” deki teknikten farki 1s1ma alanlariin oje ile degil
de dogrudan yapiskan PVC folyo ile kaplanmasidir. Bu islemler gerceklestirildikten

sonra EMSA Sekil 4.30° daki gibi kalan bakirlarin ¢Oéziinmesi i¢in asit icerisine

atilmastir.

(@) (b)

Sekil 4.36 EMSA’ nin yapiskan PVC folyo ile kaplanmasi, a) On yiizii, b) Arka yiizii

Sekil 4.37 Yapiskan PVC folyo ile kaplanarak tiretilen EMSA’ nin goriiniimii

Bu yontem basarili olmayarak besleme hattinda yer yer istenmeyen erimeler
gozlenmis, besleme genisligi boyutlar1 bu yontem igin fazla ince (Imm) kalmstir.
Yapiskanli PVC folyo asit icerisindeyken plaka tizerinden kalkip Sekil 4.37° de
gosterildigi gibi besleme hattindaki bakir erimistir, bu yiizden 6l¢iim sonuglarina yer

verilmemistir.
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4.5.4. Profesyonel PCB cihaz1 kullanilarak EMSA iiretimi

EMSA toprak boyutu iizerinden Sekil 4.38° de gosterildigi gibi Altium PCB
devre programu ile gerber dosyalari hazirlanmig, PCB kesim makinesi ile kesilmis ve

bakir1 kazinmistir.

Sekil 4.39 PCB cihazi ile profesyonel EMSA iiretimi a) Bakirin kazinmasi, b) Konnektor lehimi

Sekil 4.39° da PCB kesimi ve kazimasindan sonra EMSA’ ya bu konuda
profesyonel bir kisi tarafindan 180° ve 90° iki farkli SMA (SubMiniature version A) tip
RF Konnektor lehimlenmesi gosterilmistir. Burada ayrica, aymi antenler igin farkli
konnektor kullaniminin anten performansina etkisi gosterilmek istenmistir.

SMA konnektoric minyatiir bir koaksiyel kablo konnektoriidir ve adini Sub-

Miniature A konektorii  kelimelerinden almaktadir. Koaksiyel baglantilarin gerekli
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oldugu ekipmanlarda RF montajlari i¢in baglanti saglamak ig¢in birgok uygulama
bulunmaktadir.

SMA, 1 GHz’ den yaklasik 16 GHz’ e kadar yiiksek frekansli uygulamalar i¢in
standart disli anten konektorleridir. En yaygin olarak tasinabilir radyo ve cep telefonu
antenleri gibi mikrodalga sistemlerinde, ayn1 zamanda Wi-Fi anten sistemlerinde
kullanilirlar. Baglayicilar, altigen bir sekle sahip disli bir dis kavrama arayiiziine sahiptir
ve bir anahtarla sikilmasini saglar. Dogru sizdirmazliga sikilasmalarini saglamak igin
ozel tork spanners mevcuttur ve asir1 sikmadan iyi bir baglanti yapilmasina izin verir.

Gereken tork tipik olarak 8 in¢ pound'dur. SMA konektorleri, konektér boyunca sabit

bir 50 Ohm empedansa sahip olacak sekilde tasarlanmistir.

Sekil 4.40 PCB cihazi ile iiretilen 90° SMA konnektor kullanilan EMSA’ nin gériiniimii a) On yiizii,
b) Arka yiizi

@ (b)

Sekil 4.41 PCB cihaz ile iiretilen 180° SMA konnektér kullanilan EMSA’ nin gériiniimii a) On yiizii,
b) Arka yiizii
Sekil 4.40 ve Sekil 4.41° deki antenler tamamen profesyonel yontemlerle
uretilmistir herhangi bir 1s1l, kaplama ve asite atma gibi islemler olmadig: i¢in bakir

ylizeylerin en piiriizsiiz oldugu anten bu {iretim teknigi sonucunda elde edilmis fakat
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PCB cihazinda kazima yapilirken yeterli hassasiyette derinlik ayari verilemedigi i¢in
bakir yiizeyi kaziyarak yok ederken dielektrik malzemenin de belli bir oranini bakirla
birlikte kazinmistir. Boliim 4.8.3 te bu teknik ile iiretilen antenin simiilasyon ve 6l¢tim

sonugclar1 karsilastirilmistir.

4.5.5. Bakar bant kullamlarak EMSA iiretimi

Sekil 4.32° de gosterilen Cameo Plotter Cihazi ile EMSA iiretiminde kullanilan
iletken bakir istenilen boyutlarda ve geometride kesilmistir. iletken gereksinimi bakir
bant ile saglandig: i¢in artik zimpara ve Kkesici yardimi ile istenilen boyutlara getirilen
FR-4 plakanin her iki yiizeyindeki bakira ihtiyag kalmamistir bundan dolay1 FR-4
plakanin ytizeylerindeki bakir, asit ¢ozeltisi (perhidrol + tuz ruhu) igerisine atilip
tizerinde hi¢ bakir kalkmayacak sekilde ¢oziinmesi saglanmistir. Daha sonra kesilen
bakir bant yama kismu ve toprak kismi olmak tizere temiz plaka iizerine dikkatli bir

sekilde hizalanarak yapistirilmistir. Son olarak konnektor olarak 90° SMA konnektor

lehimlenmistir.

(b)

Sekil 4.42 Bakir bant ile iiretilen EMSA’ nin gériiniimii a) On yiizii, b) Arka yiizii

Sekil 4.42° deki antenin tiretimi; itii ile, PVC maskeleme ile, PVC kaplama ile
tretilen antenlerde oldugu gibi yine fazlaca el isgiligine dayanmaktadir. Isil isleme
maruz kalmamasi bir avantaj saglarken mevcut antenin besleme hatti oldukga ince
(Imm) oldugu igin kesilen bakir bant yapistirilirken oldukga zorlanilmistir ve besleme
hattinda hafif biikiilmeler meydana gelmistir. B6lim 4.8.4” te bu teknik ile tiretilen

antenin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglart karsilastiriimistir.
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4.6. Farkh Usttaslar Kullamlan Selcuklu Yildiz1 Mikroserit Yama Antenin Uretimi

Bolim 4.5°te farkli tiretim teknikleri karsilastirilmis ve simiilasyon ile dlgiim
arasinda en az fark olan tiretim teknigi Tablo 5.4’ te gosterilmis olup yapiskanlh PVC
folyo ile maskelenerek iiretilen EMSA oldugu sonucuna varilmigtir. Bu yiizden B6lim
4.3’ te tasarlanan farkli isttaglar kullanilan SYMSA’ lar bu yontem kullanilarak

iretilmistir.

Sekil 4.43 SYMSA’ nin tabaninin istenilen boyutlara getirilmesi

Sekil 4.43° te SYMSA de kullanilan RT/Duroid 5880 LZ dielektrik malzemesi
tizerine eklenen sablon yardimiyla kesici ve zimpara kullanilarak istenilen boyutlara

getirilmistir.

@ (b)

Sekil 4.44 SYMSA’ nin yapigkan PVC folyo ile a) Maskelenmesi, b) Yamanin kaplanmasi

Sekil 4.44° te yapiskan PVC folyo ile maskelenmesi ve yama yiizeyinin
kaplanmas: gosterilmistir. Boliim 4.5.2° de bu teknigin detaylarina yer verilmistir.
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Sekil 4.45 Uretimi tamamlanan yalin SYMSA’ nin goriiniimii

Uretimi gerceklestirilen antenin yalin hali Sekil 4.45° te verilmistir. Bu bdliimde
belirtildigi tlizere farkli dielektrik malzemeler iisttas olarak antene cift tarafli bant
kullanilarak monte edilmistir fakat Sekil 4.46° dan da goriilecegi tizere iisttag ve yalin
SYMSA arasinda konnektér pininden dolayr bir hava boslugu olusmaktadir,
simiilasyonlarda bu bosluk goéz oniinde bulundurulmadig: igin isttas ilave edilen

antenlerin 6l¢iim sonuglarinin bu durumdan etkilenebilecegi diisiiniilmektedir.

(©
Sekil 4.46 Usttas kullanilan SYMSA’ larin goriiniimii a) FR-4 iisttas, b) RT/Duroid 5880 LZ iisttas,
c) Kege iisttas
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4.7. Selguklu Yildiza Yarikh Eliptik Mikroserit Anten Uretimi

Boliim 4.4’ te tasarlanan SY Yarikli EMSA, yine en iyi performansi sergileyen
PVC folyo ile maskeleme ymntemi kullanilarak tiretilmistir.

(b)

Sekil 4.44 SYMSA’ nin yapiskan PVC folyo ile a) Maskelenmesi, b) Yamanin kaplanmasi

Sekil 4.44° te yapiskan PVC folyo ile maskelenmesi ve yama yiizeyinin

kaplanmasi gosterilmistir. Boliim 4.5.2° de bu teknigin detaylarina yer verilmistir.

Sekil 4.45 Uretimi tamamlanan SY Yarikli EMSA’ nin goriiniimii

Uretimi gergeklestirilen SY Yarikli EMSA Sekil 4.45° te verilmistir.
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4.8. Mikroserit Yama Antenlerin Ol¢iim Sonuglar

Mikroserit yama antenlerin 6l¢iilmesinde, kisaltmas: VNA olarak bilinen Vektor
Ag Analizori kullanmlmistir. VNA (Vektor Network Analyzer), elektronik bir cihaz ya
da sistemin RF performansini 6lgmeye yarayan bir cihazdir. Filtre ve anten gibi bir RF
devre elemanlarinin VNA ile analizinde, belirlenen frekans araliginda S-parametreleri,
VSWR degeri, empedans, kazang ve kayip Olglimleri yapilmaktadir. Bu tez
calismasinda tiretilmis anten prototiplerinin 6l¢iilmesinde Rohde Schwarz ZVL network
analizorii kullanilmis ve Sekil 4.47° de verilmistir. Kullanilan ZVL-13 network
analizoriiniin 2 portu vardir ve 9.0 KHz ile 13.6 GHz araliginda 6l¢iim yapabilmektedir.
Uretilen antenlerin Si1 ve Zi11 dlgiimleri normal laboratuvar sartlarinda Rohde Schwarz
ZVL13 VNA ile yapilmistir.

| &> ROHDE&SCHWARZ (EREETETY

Sekil 4.47 Rohde & Schwarz ZVL 13 network analizorii

4.8.1. Utii ile baski devre yontemi kullamilarak iiretilen EMSA 6l¢iim sonucu

Sekil 4.48° de simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 karsilastirilmistir. EMSA, HFSS
ile yapilan simiilasyonda rezonans frekansi olarak 5.55 GHz frekansinda -17.63 dB Si1
degerine sahip iken iitii ile baski devre yontemi kullanilarak iretildiginde 6l¢iim sonucu
olarak, rezonans frekansi 5.45 GHz frekansinda Si1 degeri -20.33 dB olarak

Olciilmiistir.
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Sekil 4.48 Utii ile bask1 devre yontemi kullamilarak iiretilen EMSA’ nin simiilasyon ve dl¢iim sonugclari
grafigi

4.8.2. Yapiskan PVC folyo ile maskelenerek iiretilen EMSA 6l¢iim sonucu

Sekil 4.49° da simiilasyon ve 6l¢tim sonuclar1 karsilagtirilmistir. EMSA, HFSS
ile yapilan simiilasyonda rezonans frekansi olarak 5.55 GHz frekansinda -17.63 dB Si1
degerine sahip iken yapiskan PVC folyo kaplama ve ojeleme ile iiretildiginde 6l¢iim
sonucu olarak, rezonans frekansi 5.59 GHz frekansinda Si1 degeri -16.62 dB olarak

Olclilmiistiir.
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Sekil 4.49 Yapigkan PVC folyo ile maskelenerek iiretilen EMSA’ nin simiilasyon ve 6l¢iim Sonuglari
grafigi
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4.8.3. PCB cihaz ile iiretilen EMSA 6l¢iim sonucu

Burada Bolim 4.5.4° te bahsedildigi gibi biri 90° digeri 180° olmak tizere 2

farkli SMA tip konnektor kullanilmistir. Bunlarin ayr1 ayr1 sonuglari incelenmistir.

4.8.3.1. PCB cihazi ile iiretilmis 90° konnektor kullanilmis EMSA 6l¢iim sonucu
Sekil 4.50° de simiilasyon ve oOl¢iim sonuglari karsilastirilmistir. HFSS ile

yapilan simiilasyonda rezonans frekansi olarak 5.55 GHz frekansinda ve -17.63 dB Si1

degerine sahip iken 90° konnektor kullanildiginda ve PCB cihazi ile iiretildiginde 6l¢iim

sonucu olarak, rezonans frekansi 5.71 GHz’de S11 degeri —21.86 dB olarak 6l¢iilmiistiir.

e cimiilagyon el clim

S11(dB)

-20

-25
3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0
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Sekil 4.50 90° konnektor ve PCB cihazi ile tiretilen EMSA’ nin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari grafigi

4.8.3.2. PCB cihaz ile iiretilmis 180° konnektor kullanilmis EMSA 6l¢iim sonucu

Sekil 4.51° de simiilasyon ve Olglim sonuclar1 karsilastirilmistir. HFSS ile
yapilan simiilasyonda rezonans frekansi olarak 5.55 GHz frekansinda ve -17.63 dB Si1
degerine sahip iken 180° konnektor kullanildiginda ve PCB cihaz ile iretildiginde
Olglim sonucu olarak, rezonans frekanst 5.65 GHz frekansinda Si1 degeri -18.68 dB

olarak Ol¢tilmiistiir.
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Sekil 4.51 180° konnektor ve PCB cihazi ile iiretilen EMSA’ nin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglar1 grafigi

4.8.4. Bakir bant kullanilarak iiretilen EMSA o6l¢iim sonucu

Sekil 4.52° de simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari karsilagtirilmistir. HESS ile
yapilan simiilasyonda rezonans frekansi olarak 5.55 GHz frekansinda -17.63 dB Si1
degerine sahip iken bakir bant ile iiretildiginde 6l¢iim sonucu olarak, rezonans frekansi

5.96 GHz frekansinda S11 degeri -19.16 dB olarak 6l¢tilmiistir.
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Sekil 4.52 Bakir bant kullanilarak iiretilen EMSA” nin simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari grafigi
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4.8.5. Farkh iisttaslar kullanilan SYMSA 6l¢iim sonuclar

Sekil 4.53° te SYMSA’ larin simiilasyon ve 6l¢lim sonuglar1 karsilagtirilmistir.
Bolim 4.3 te SYMSA’ larin tasarimlari, Bolim 4.6° da SYMSA’ larin iiretimi
verilmistir. Bu adimlarda da bahsedildigi gibi iiretilen antende iisttas ile yama arasinda
simiilasyonlarda hesaba katilmayan bir hava boslugu kalmistir ve simiilasyon ile 6l¢iim

sonuglari arasinda bu hava boslugundan dolay1 fark olustugu gézlenmektedir.

FARKLI USTTASLARIN KARSILASTIRILMASI

e Yalin e K g e listtas e FR4 Usttas 5880 LZ Usttasg

= = = Kece Usttag Olgiim = = = FR4 Usttas Ol¢iim 5880 LZ Usttas Olgiim

S,,[dB]

-30
35 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5

Frekans [GHz]

Sekil 4.53 SYMSA’ larin simiilasyon ve 6l¢iim Sonuglar1 grafigi
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4.8.6. SY Yarikhh EMSA 6l¢iim sonuclari

Sekil 4.54° te tasarlanan antenin simiilasyon ve Ol¢iim Si11 degerleri birlikte
cizdirilerek karsilastirilmistir. S11 degeri simiilasyonda 5.83 GHz frekansinda -16.54 dB,
Olctimde 5.87 GHz frekansinda -21.27 dB’ dir.

SY YARIKLI EMSA

S imiilasyon —es=(lciim

Sy[dB]

3,5 4,0 4,5 5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 7,5 8,0

Frekans [GHz]

Sekil 4.54 SY Yarikli EMSA’ nin simiilasyon ve 6l¢iim Sonuglari grafigi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Bu tezde anten kazancini arttirmak amaciyla bazi yontemlere bagvurulmustur.
Bunlar; birden fazla yamanin uygun konum ve sayida yerlestirilmesi ile olusturulan dizi
tasarimi, dizi antenin toprak diizlemine farkli boyut, konum ve geometrilerde yariklar
acilarak elde edilen modifiye edilmis toprak diizlemi, eliptik yama iizerine Selguklu
Yildiz1 sekilli yarik agilmast ve Selguklu yildizi yama antene farkli ¢esit ve
yiiksekliklerde dielektrik tisttag eklenmesidir.

Dizi anten tasariminda yalin EMSA ilk asamada 1x2 ve 1x4 dizi haline
getirilmis, sonrasinda 1x4 dizi EMSA’ nin toprak diizlemine yariklar agilarak kazancin
artmasi saglanmistir. Farkli bir EMSA’ nin kenarina Selguklu Yildizi seklinde yarik
acilarak kazang yine arttirtlmistir. Son olarak SYMSA iizerine kege, FR-4, RT/Duroid
5880 LZ dielektrik malzemelerinin iisttas olarak ilave edilmesiyle kazanci en ¢ok
arttiran dielektrik isttasin, taban malzemesiyle ayni olan, RT/Duroid 5880 LZ oldugu
gosterilmisgtir.  Sonug¢ olarak yukarida siralanan yontemlerin kazang arttirmada
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.

Antenlerde retim teknigi antenin verimliligi icin olduk¢a 6nemli bir etkendir.
Anten iretiminde kullanilabilecek birden fazla teknik vardir ve gelisen {iretim
teknikleriyle bunlara yenileri de eklenebilir. Ayni fiziksel yapiya sahip bir antenin farkli
tekniklerle iiretilmesi anten parametrelerini degistirebilmektedir. Ozellikle tasarim
frekansinin  yiikselmesiyle boyutlardaki mm’ lik degisimler bile sonucu
etkileyebilmektedir. Bu sebeplerden dolay: bu tezde karsilastirma amaciyla ayni anten
farkli tekniklerle iiretilmistir, bunlar; tii ile bask: devre, yapiskan PVC ile maskeleme,
yapiskan PVC ile kaplama, profesyonel PCB cihazi ve iletken yiizeyler igin yapiskanl
bakir bant kullanim1 olarak siralanabilir. Ayrica PCB cihaziyla tiretilen iki es antene
farkli tipte konnektorler (90°, 180° SMA) lehimlenerek, konnektor degisikliginin anten
verilerine etkisinin belirlenmesi i¢in 6l¢iim sonuglar1 Karsilastirilmastir.

Kazang arttirmak i¢in tasarimlari gergeklestirilen ve farkli yontemlerle dretilen

EMSA’ larin 6l¢tim ve simiilasyon sonuglari karsilastirilmistir.
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Kazang Yonliilitk
f(GHz) S1;(dB) Z 1, (ohm) VSWR Kazang(dB) Artigt (dB) Boyut (mm)
Yalin EMSA 5.75 -17.00 40.22 1.32 5.09 ref. 6.87 33.2x35.0
I1x2 EMSA 5.87 -20.03 56.82 1.22 7.10 39% 9.11 76.5x49.0
Ix4 EMSA 5.69 -29.60 51.76 1.06 8.81 73% 12.88 157.0x 93.0
Modifiye toprak
diizlemi + 1x4 5.55 -17.63 58.00 1.20 11.11 118% 14.05 157.0 x 93.0
EMSA

Tablo 5.1’ de kazanci arttirmak i¢in Bolim 3.3 te verilen kazang arttirma

yontemlerinden bazilar1 kullanilarak tasarlanan EMSA’ larin sonuglari verilmistir.

Burada en yiiksek kazang, modifiye toprak diizlemli 1x4 dizi EMSA ile saglanmistir.

Tablo 5.2. SYMSA simiilasyon ve 6lgiim sonuglari

.f ' EGHZ) fr( G.|._| ) S“ (dB) S.l.l EdB) Kazang(dB) Kazang Artisi
simiilasyon olciim simiilasyon olgiim

Yalin SYMSA 5.52 * -15.94 * 7.92 ref.

SYM:SA+ 4.99 5.61 -21.46 -25.18 8.27 4%
Kece iisttag
SYMSA+

FR-4 isttas 4.73 5.49 -22.31 -18.72 8.36 5%
SYMSA+

5880 LZ iistras 5.05 5.58 -24.63 -20.58 9.51 20%

Kazang arttirmak icin baska bir teknik olarak SYMSA iizerine farkli dielektrik

tisttaglar eklenmis olup Tablo 5.2° de sonuglar karsilastirilmis olup 5880 LZ iisttas ile en

en yiiksek kazang artis1 saglanmistir. Sonraki tasarimlarda besleme pininin sebep oldugu

hava boslugunu giderecek sekilde bir iiretim ya da bu hava boslugunun da simiilasyonda

modellenerek gercege en yakin sonuglarin alinmasi planlanmaktadir.
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Tablo 5.3. SY Yarikli EMSA simiilasyon ve 6l¢iim sonuglari
fr(GH2) f(GH2) Su(dB) SullB) |y canc(@B) | Kazang arts:
simiilasyon olgiim simiilasyon olgiim

{: 6.55 * -26.05 * 6.3 ref.
5.32 * -15.74 * 7.1 12.70%
,: 5.13 * -11.30 * 6.2 -1,59%
J __ 5.84 5.87 -39.99 -21.27 7.9 25.40%
. 5.84 * -16.54 * 1.7 22.22%

Tablo 5.3’ te, Bolim 4.4’ te tasarimi gerceklesen antenlerin sonuglari tablo

halinde verilmistir. Burada kazang arttirmak i¢in EMSA tizerine SY yarik agilmistir. Bu

yarigin konumu ve boyutuna goére sonuglar karsilastirilmisg olup en iyi sonug veren anten

kenarina SY yarik agilan anten olup liretimi gergeklesmistir.

amaca uygun oldugu gosterilmektedir.

Sonug olarak anten kazanci birden ¢ok yontemle arttirilmig olup bu yontemlerin

Tablo 5.4 Uretim tekniklerine gére simiilasyon ve lgiim sonuglarmin karsilastiriimasi

Simiilasyon Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3.a Yontem 3.b Yontem 4

f(GH2) |S 4 (dB) | f(GHZ) | Sy (dB) | F1(GHZ) | Sy (dB) | +(GHZ) |Sy (dB) | F+(GHZ) |Sy (dB) | F+(GHZ) | Sy (dB)
3-4GHz | 3.68 |-10.34 | 3.74 -8.39 3.68 |-10.39 | 3.77 -7.17 3.79 -8.19 4.03 -9.20
4-5GHz | 4.44 |-1466 | 446 |-1549 | 446 |-1522 | 4.49 |-10.17 | 452 |-1257 | 481 |-10.21
5-6 GHz| 555 |-17.63 | 545 |-20.33 | 559 |-16.62 | 5.71 |-21.86 | 5.65 |-18.68 | 596 |-19.44
6-7GHz| 689 |-23.34 | 693 |-2293 | 690 |-2093 | 6.96 |-21.72 | 6.93 |-2566 | 524 |-22.06
7-8GHz | 747 |-1048 | 755 |-1051 | 759 |-1321 | 7.62 |-1596 | 7.59 |-15.83 | 7.40 |-15.25
Dipnot:
Yontem 1: Utii ile baski devre yontemi kullanilarak iiretilen EMSA,
Yontem 2: Yapiskan PVC folyo ile maskelenerek iiretilen EMSA,
Yontem 3a-b:Profesyonel PCB cihazi kullanilarak(a-90 ‘konnekeor ile, b-180 ° konnekzor ile) iiretilen EMSA,
Yéntemd: Bakir bant kullanilarak iiretilen EMSA.

Tablo 5.4’te iretilen EMSA’ larin simiilasyon ile 6l¢iim sonuglari

karsilastirllmistir. Burada antenin geri doniis kaybinda -10dB’ in altina diisen tiim
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frekanslarin verilmesindeki amag kullanilan tiretim tekniklerini daha rahat kiyaslanmasi

icindir. Bu tabloda Sekil 5.4” teki degisimler % olarak verilmistir.

Tablo 5.5. Uretim tekniklerine gore simiilasyon ve 8lciim arasindaki frekans ve Sy degerlerinde %

degisim
Yontem 1 Yontem 2 Yontem 3.a Yontem 3.b Yontem 4
Frekans degisimi (%) 1.80 0.72 2.88 1.80 7.38
S 11 degisimi (%) 15.31 5.72 24.00 5.95 10.26

Tablo 5.5 e bakildiginda simiilasyon ve 6l¢iim arasinda en az fark olan tiretim
tekniginin Yontem 2 oldugu gosterilmektedir. Yontem 1’ de FR-4 malzeme yiiksek
1stya maruz kalmistir bundan dolay1 bakir yiizeyler deformasyona ugramistir. Bu
sebeple dretilen anten ile simiilasyon arasinda daha biyik bir fark oldugu
disiiniilmektedir. Yontem 3a ve Yontem 3b’ de ise en onemli nokta cihazin bakir
yiizeyi kazirken derinlik ayarinin yeterli hassasiyette yapilamamasi ve dielektrik
tabakada kiigiik de olsa bir miktar kazima yapilmasidir. Bundan dolay1 ol¢iim ile
simiilasyon sonuglari arasinda fark olustugu disiintilmektedir. Bu teknikle tiretilen iki es
anten arasinda tek farklilik kullanilan konnektoérlerden birinin 90° SMA, digerinin 180°
SMA olmasidir ve 180° SMA kullanilan antenin 6l¢iim sonuglar1 simiilasyonla daha
uyumlu olarak elde edilmistir. Yontem 4’ e bakildiginda besleme hatt1 gibi ince yerlerde
bantta katlanma meydana gelebilmesi, bant ile dielektrik arasinda hava boslugu
kalabilmesi, bant yiizeyinin kirilmalara ugrayabilmesi gibi sebeplerden dolay1
sonuglarin etkilendigi diistiniilmektedir.

Buradan anlasilacagi ilizere ayni anten tasarimi; her farkli iiretim tekniginde
boyutlardaki kiigiik farkliliklardan veya malzemelerdeki kalite farklarindan dolay1
sonuglar degisiklik gosterebilmektedir, bu sebeple antenin tasarlanmas: kadar hangi

teknikle iiretildigi ve nasil malzemeler tercih edildigi de 6nem arz etmektedir.
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5.2. Oneriler

Tez kapsaminda birden ¢ok kazang arttirma yontemi ve iiretim teknigi
kullanilmistir. Kullanilan yontemler ile kazanci arttirmanmn  mimkin oldugu
gosterilmistir. Kazancin en fazla arttigi tasarim %118 kazang artisi ile yalin antenin
1x4’ lik dizi haline gelmesi ve toprak diizleminin modifiye edilmesi olmustur. Bu
tekniklerin yanmi sira daha kaliteli, profesyonel dielektrik malzeme kullanimi ile daha
yiiksek kazangli antenlerin tasarlanabilecegi de gosterilmistir FR-4 ile tasarlanan
antenin yalin haline gore; RT/Duroid ve RT/Duroid 5880 LZ ile tasarlanan antenlerin
yalin hali daha yiiksek kazan¢li olmustur.

Tezde kullanilan tretim teknikleri maliyet, el isciligi ve zaman bakimindan
karsilastirildiginda anten iiretimine 6zel taban dielektrik malzemelerinin; lazer; PCB
kazima cihazlartyla diizgiin sekilde islenebilme zorunlulugu maliyeti arttirmaktadir. Bir
PCB cihazin1 satin almanin maliyeti olduk¢a fazla olacagi gibi, anteni bir firmaya
urettirmek de kiigiik boyutlar igin bile olduk¢a maliyetlidir. Yapiskan PVC ile
maskelenerek ve bakir bant kullanilarak gergeklesen iiretimde ise malzemenin istenilen
boyutlara getirilmesi igin kullanilan kesici cihaz daha az ilave bir maliyet
olusturmaktadir, yine de aralarinda maliyet agisindan en uygun olan tiretim sekli itii ile
baski devre yontemidir; fakat bununla birlikte tretimi daha zahmetlidir ve anten yiiksek
1stya maruz kaldigindan dolay:1 bakir yiizeylerde bozulmalar meydana gelebilmekte bu
da antenin performansini etkilemektedir. El is¢iligi ve zaman agisindan en kolay ve hizli
tiretilen anten PCB cihaz1 kullanilarak tiretimi gergeklesen anten olmustur, ama kazima
derinliginin ayarlanamamasi Simiilasyon ve 6l¢iim sonuglarini etkilemistir. Aralarinda
simiilasyon ile en benzer 6l¢iim sonucuna sahip olan iiretim teknigi yapiskan PVC ile
maskelenerek tiretilen anten olmustur.

Malzemelerin yurt disindan ithal edilmesinden dolay1 doéviz kurundan
etkilenmesi bununla birlikte tez siirecinin biiyiik bir kisminin pandemi siirecine denk
gelmesi ve tedariklerde yasanan aksamalardan dolayi, anten tretiminde farkli kalitede
ve maliyet bandinda dielektrik tabakalarin ve konektorlerin kullanilmasinin antenin
performansint ne derece etkiledigine deginilememis olup ilerdeki calismalarda bu

konularin ele alinmasi planlanmastir.
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