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BiR DAIRESEL POLARIZASYONLU MjKROSERiT ANTENDE EKSENEL
ORAN FREKANS BANT GENISLIGININ MANTAR BIiCiMLI BiR
ELEKTROMANYETIK BANT ARALIGI YAPISI iLE ARTIRILMASI

OZET

Bu calismada ISM 2.4 bandinda ¢alisan dairesel polarizasyonlu bir mikroserit antenin
eksenel oran bant genisliginin, etrafina yerlestirilen polarizasyon bagimli mantar
bi¢cimli diizlemsel elektromanyetik bant aralig1 yapilari ile artirilmasi hedeflenmistir.
Bilindigi iizere tek beslemeli mikroserit antenlerin dairesel polarizasyon bant genisligi
cok dardir. Eksenel oranin 3 dB’in altinda kaldig1 bant arali§i goz oniine alindiginda
bu bant genisliginin yiizde 2-3 civarinda oldugu goriilmektedir. Coklu besleme ve
birden fazla eleman kullanimi gibi teknikler ile bant genisligi artirilabilse de bu
yaklagim, genellikle antenin besleme hattinin karmasiklasmasi veya anten toplam
boyutunun artmasi problemini beraberinde getirmektedir.

Elektromanyetik bant araligi yapilari, metamalzeme olarak adlandirilan yapay
malzemelerin bir alt dalidir. Mantar bi¢imli elektromanyetik bant aralig1 yapilar ise
daha 6zel bir kavramdir. Bu yapilarin iist kismi iletken bir serit halinde kare, altigen
gibi diizgiin bir geometrik sekle sahiptir. Yapinin alt kismi elektriksel iletken bir toprak
yiizeyi ile kaplidir ve yapinin ortasinda iist kismi ile alt kismini birbirine baglayan
iletken yollar bulunur. Bu yapilar, elemanlar arasindaki bosluk ve tist kismu alt kisma
baglayan iletken yollar nedeniyle bir LC devresi ile modellenebilir ve rezonans devresi
gibi davranir. Bu 6zelligi sayesinde bu yapilarin yasak bant olusturdugu bilinmektedir.

Polarizasyon baglimli elektromanyetik bant araligi yapilart ise dalganin farkl
polarizasyonuna farkli tepkiler veren yapilardir. Mantar bi¢imli polarizasyon bagimli
yapilar ise genellikle iist iletkeninin seklinin farkli polarizasyonlarda farkli tepkiler
verecek sekilde dikdortgen yapr olarak veya iletken yolun yerinin degistirilmesi ile
gerceklenir. Bu sekilde farkli polarizasyonlu dalgalarin gorecegi endiiktans degeri
degiseceginden rezonans frekansi da degisecektir.

Bu tezde polarizasyon bagimli elektromanyetik bant araligi yapilarinin uygun
konfigiirasyonda dairesel polarizasyonlu bir mikroserit antenin eksenel oran bant
genisligini artirabildigi gosterilmistir. Anten etrafina yerlestirilen 12 adet dikdortgen
sekilli mantar bi¢cimli elektromanyetik bant aralig1 yapisi sayesinde %2-3 civarinda
olan 3dB eksenel oran bant genisligi %6-7 civarina ¢ikarilmistir. Bu da ISM 2.4
bandinin tek beslemeli bir mikroserit anten ile diigiik profilli bir yap1 kullanilarak
kapsanmas1 anlamia gelmektedir. Tasarimin boyutu, geleneksel kare yama antene
gore bir miktar daha biiyiik olsa da bu bant genisligini elde etmek i¢in tasarlanan dizi
yapilarindan daha az yer kapladig1 soylenebilir.
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AXIAL RATIO FREQUENCY BANDWIDTH ENHANCEMENT IN A
CIRCULARLY POLARIZED MICROSTRIP ANTENNA USING
MUSHROOM-LIKE ELECTROMAGNETIC BAND GAP STRUCTURE

SUMMARY

Wireless communication using circularly polarized electromagnetic waves becoming
popular since such waves are beneficial in some cases. They are used in especially
deep space communication where polarization mismatch losses can be higher due to
the imperfect alignment of linearly polarized transmitter and receiver antennas. Some
other benefits of circularly polarized waves include multipath fading rejection and
eliminating the effect of Faraday rotation through ionized media.

In order to obtain circularly polarized electromagnetic waves it is necessary to use
antennas capable of radiating circularly polarized waves i.e. circularly polarized
antennas. Since most of the antennas radiate electromagnetic waves with linear
polarization related to their structural nature, circular polarization operation requires
care and specific designs different from some canonically shaped structures.

Antenna studies in the literature mostly related to linearly polarized antennas. Main
purposes on these studies usually are improvement their features such as expanding
impedance bandwidth, dual or multi band operation, improvement in gain and
efficiency etc. Usually having acceptable return loss within a frequency band is
adequate to conclude that the structure is radiating electromagnetic waves in this band.
Radiation characteristics are further concern, which gives the idea of spatial power
distribution (antenna pattern). In these studies, mostly, since antenna polarization is
presumed as linear, polarization characteristics of the antenna are not investigated
deeply, it is enough to compare co-pol and cross-pol linearly polarized components of
the radiated power from the antenna.

A circularly polarized antenna has a different feature, which is one of the most
important parameters as well as its impedance matching. Axial ratio is a term which is
mostly defined and used with elliptic and circularly polarized antenna. Being a
radiation characteristics, it is defined as the ratio of the major and minor axis of the
polarization ellipse of the radiated field. Since polarization ellipse is very narrow for
linearly polarized antennas, they do not need this definition (or axial ratio is very high).

Obtaining a high quality circular polarization requires antenna to have very low axial
ratio, ideally 1 (O dB). This situation corresponds to polarization ellipse to be pure
circle. Since it is not possible to achieve 0 dB axial ratio exactly, in literature axial
ratio below 3dB is accepted to show an antenna to be circularly polarized. Thus, axial
ratio bandwidth is defined as the frequency band where axial ratio of the antenna
remains under 3 dB in a specified direction usually in the direction of main beam.

Microstrip antennas are the antennas with a dielectic insulator material. Due to their
benefits and production easiness, they attracted much attention since they were
discovered. Along with any other advantages, these antennas can have circular
polarization operation mode when designed properly. In literature, so far, some
antennas have been introduced that can radiate circularly polarized waves with single
patch structure. Having such an advantage, however, axial ratio bandwidth of such
structures are usually very narrow which is not adequate for use within an application.
Depending on the substrate quality factor and thickness, mostly 2-3 percent relative
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bandwidth where the axial ratio is below 3 dB. Such a bandwidth is usually narrower
than antenna impedance bandwidth, thus being limiting factor to the antenna operation
frequency band. In literature, also there are some approaches to extend its circular
polarization bandwidth. Most known and used approaches are use of multiple feeding
with single element and sequentially rotated antennas in which antenna elements are
in an array configuration, with rotated orientations and fed with a phase difference.
These techniques shows great improvement in frequency dependency of axial ratio,
widening bandwidth significantly. On the other hand, since the phase difference is
provided by quarter wave transmission line, such designs are still frequency
dependent. Another problems such as being bulky, lossy and more complicated arises
with the use of power splitters and quarter wave microstrip lines. Port isolation is also
a problem when multiple feed is used.

Electromagnetic band gap structures are branch of metamaterials, the structures
designed artificially to provide electromagnetic behavior that naturally does not exist.
Electromagnetic band gap structures are the structures, which provide a forbidden gap
and does not pass electromagnetic waves within this band. Such behavior can be
described as a spatial filter, which can be used for several purposes. These structures
mainly gain their behavior with periodicity of a cell structure and the structure of the
cell itself. Along with one and three dimensional variants, most popular
electromagnetic band gap structures are built in two dimensions, which are periodic in
two dimensions. This allows to use printed circuit board manufacturing techniques,
thus provides easy realization.

Mushroom-like electromagnetic band gap structures are specific form of two
dimensional electromagnetic band gap structures. They consist of a perfect conductor
bottom plate, conducting top side, which can be a square, circle etc. and one or more
conducting vias, which connect top and bottom sides. Between top and bottom sides,
a dielectric insulator, especially a printed board material is placed. Since the shape of
conducting parts is similar to mushroom, the structure is called mushroom-like
electromagnetic band gap structure.

Being a spatial filter, mushroom-like electromagnetic band gap structures are
becoming popular for antenna applications. Such structures are mainly used for two
different purposes in an antenna application. Since the structure has a forbidden band
a coplanar configuration with a microstrip antenna is beneficial to suppress surface
waves, therefore antenna directivity, gain and efficiency can be improved. This ability
also improves antenna radiation pattern by lowering side and back lobes. Another
configuration of this structure is to use with wire antennas. According to image theory,
image of a horizontal dipole on a ground plane cancels main source if the antenna is
placed very close to ground plane. For efficient radiation, antenna must be placed on
quarter wave above the ground plane. This causes the antenna height to be increased.
Mushroom-like electromagnetic structure can be used to overcome this problem, by
providing an artificial magnetic plane. It was shown that, this structures show zero
phase reflection coefficient at a certain frequency. This ability allows these structures
to be used as ground plane. Since the structure provides in phase reflection coefficient,
it is possible to realize low profile antennas with these structures.

Research on mushroom-like electromagnetic structures show that these structures can
be polarization dependent in terms of reflection coefficient. It was made possible by
using shapes, such as rectangular. It was realized that frequency dependency of
reflection coefficient phase differs for different polarization. However, in literature,
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research on these structures mainly focuses on reflection coefficient behavior. Their
coplanar configuration with microstrip antennas can be a probable research topic.

In this work coplanarly placed polarization dependent electromagnetic band gap
structure with a circularly polarized microstrip antenna is investigated. Rectangular
shaped electromagnetic band gap structure is used as unit cell. Main purpose of this
study is to extend axial ratio bandwidth of circularly polarized microstrip antenna. By
using 12 rectangular mushroom-like electromagnetic band gap structure surrounding
a truncated corner patch antenna with coaxial feed, it was shown that a secondary
minimum point can be obtained in the frequency dependency of axial ratio at broadside
direction. Taking advantage of this, by selecting dimensions properly, this second
minimum point can be brought close to the minimum caused by patch antenna itself.
This approach introduced a ripple in axial ratio graph, therefore extending its
bandwidth. At the end of the study, a final design is produced and tested. Both
simulation and experimental results show that axial ratio bandwidth is extended from
2-3 percent to 6-7 percent when 3 dB axial ratio limit is considered. It was also
observed that this structure also causes the antenna gain to be increased about 1 dB in
the operation band. Since this method uses single coaxial feed and there is no
distribution network antenna can be realized with low loss without complex feeding
networks. Although antenna size is also increased along its performance, it is still
smaller to that of four element sequentially rotated arrays. Having such features,
designed antenna is a candidate for middle gain broadband applications.
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1. GIRIS

Haberlesme insanlar arasindaki en énemli ve en eski ihtiyaclardan biridir. Ozellikle
gectigimiz ylizyilda elektromanyetik dalgalarin varligmin gosterilmesi ve kablosuz
haberlesmenin miimkiin oldugunun Hertz tarafindan deneysel olarak ispat edilmesinin
ardindan yapilan bir ¢ok calisma ile her nesil, kablosuz haberlesme konusunda daha
cok bilgiye sahip olmus, bu sayede insanlar arasinda kurulan kablosuz iletigimin
kalitesi artmakla birlikte her zaman daha iyisi hedeflenmistir. Cagimizda bu
teknolojinin geldigi nokta ve hayatimiza yaptig1 etki ortadadir. Giiniimiizde sahip
oldugumuz haberlesme teknolojileri haberlesme alaninda zamanimizin siirlariin
zorlanmasi ile elde edilmis, bir sonraki nesil i¢in ¢ok daha yliksek hedefler kendini

gostermeye baslamistir.

Antenler, giinimiizde kablosuz haberlesme igin olmazsa olmaz diizenlendir. Radyo,
televizyon, mobil haberlesme, uydu haberlesmesi, RADAR’lar (Radio Detection and
Ranging) ve benzeri bir¢ok sistem, islevselligini elektromanyetik dalgalardan alir.
Haberlesme sistemlerinde, gonderilecek isaretin olusturuldugu devre kisminin, alict
ile haberlesebilmek i¢in iletim kanalina verdigi isaretler antenler kullanilarak alicilara
gonderilmektedir. Benzer sekilde iletim kanalinda var olan isareti alicida anlamli bir

bilgiye doniistiirecek olan kata verilmesi de yine antenler tarafindan yapilmaktadir.

Mikroserit antenler, 20. yiizyilin ikinci yarisinda ortaya ¢ikan ve {izerine arastirmalarin
en ¢ok yogunlagsmis oldugu anten ¢esididir. Daha 6nceki antenler ile kiyaslandiginda
mikroserit yapilar, antenin dielektrik tabaka ile kullanilmasi kilavuzlanan dalganin
dalga boyunu bir miktar diistirmeyi, dolayis1 ile antenin boyutunu diisiirmeyi olanakli
kilmigtir. Daha da 6nemlisi 3 boyutta bir hacme sahip olan anten kalinlig1 eni ve
boyuna gore ihmal edilebilecek bir hale gelen 2 boyutta bir 1s1yic1 elemana
dontistiiriilmiistiir. Mikroserit antenlerin sagladigi bu yararlarin yaninda mekanik
dayaniklilik, tasarim ve iiretim kolayligi gibi avantajlar, bu anten ¢esidine yapilan
arastirmay1 siirekli sicak tutmayr basarabilmis, arastirmanin Gtesinde giinliik
hayatimiza da girmesini saglamistir. Ozellikle haberlesme sistemlerinin artmast,

frekans spektrumunun daha ¢ok uygulamaya agilmasi ve uygulamaya yonelik frekans



tayini gibi gelismeler haberlesme sistemlerinin ¢alisma frekanslarini spektrumun
yukart kisimlara ¢ikarmig, bu da mikroserit yapidaki antenleri daha cazip hale

getirmistir.

Anten polarizasyonu antenin 1s1ma bdlgesi igerisinde uzak alanda elektrik alanin
yoneliminin zamanla degisimi olarak ifade edilmektedir [1]. Anten ve radyo dalgasi
yayilimi arastirmalari biiylik cogunlukla dogrusal polarizasyonlu antenler ve dalgalar
tizerine gergeklesmektedir. Bu tiirde polarizasyonlu antenlerin sentezi daha kolay
oldugundan bircok haberlesme sistemi dogrusal polarizasyon kullanmaktadir.
Dogrusal polarizasyonun etkisinin yetersiz oldugu bazi senaryolarda, dairesel
polarizasyonun antenlerin donme acgisindan bagimsiz olmasi [2], ¢ok yollu
soniimlenme (multipath fading) olayindan olumsuz etkilenmemesi [3], iyonosferden
kaynaklanan faraday etkisinden daha az etkilenmesi [4] gibi 6zelliklerinden dolayi
dairesel polarizasyon cazip bir ¢6ziim olarak ¢ikmaktadir. Alic1 ve verici arasinda sabit
bir yonlenimin saglanmasinin zor oldugu mobil uydu haberlesmesi gibi uygulamalarda
baglant1 biitcesinin antenlerin donmesine bagli olmast problemi, dairesel

polarizasyonlu antenlerin kullanimui ile asilabilmektedir.

Mikroserit antenler iizerine yapilan birgok c¢alismada da, genellikle dogrusal
polarizasyonlu 1s1y1c1 yapilari iizerinde durulmus ve toplam 1sinan alanin da dogrusal
polarizasyonlu olmasi bir ¢ok uygulama igin yeterli olmustur. Mikroserit anten
teknolojisinin de geligsmesi ile birlikte bu tiir yapilarin ¢ok dar bir aralikta da olsa
dairesel polarizasyon 6zelligi sagladig goriilmiistiir. Mikroserit antenlerin dairesel
polarizasyon bant genisliginin artirilmasi problemi giiniimiizde hala gegerli bir

problemdir.

Elektromanyetik bant arali1 yapilari, metamalzemelerin yani yapay elektriksel 6zellik
saglayan malzemelerin bir alt dalidir. Bu yapilar mikrodalga spektrumunda yasak bant
olusturmak i¢in kullanilmaktadir. Periyodik olarak kendini bir, iki veya {i¢ boyutta
tekrarlayan bu yapilar ile gelen elektromanyetik dalganin belirli bir frekans bandinda
gecisine izin verilmemesi hedeflenir. Bant araligi karakteristikleri gelen dalganin
polarizasyonu, gelis acis1 gibi parametreler ile yakindan iliskilidir. Bu yapilar
literatlirde frekans secici yiizeyler [5], antenler i¢in yansitict yiizey [6] gibi yapilarin
tasarlanmasi, mikroserit antenlerde yiizey dalgalarinin bastirilmasi [7] gibi bir ¢ok

amag i¢in kullanilmaktadir.



Elektromanyetik bant araligi terimi, metamalzeme, yani yapay elektriksel 6zellik
saglayan malzemelerin bir alt dali olmakla beraber, yine de ¢ok genis bir alandir. Bu
alanda da bir ¢ok alt dal vardir ve bunlarin i¢inde en ¢ok ilgi ¢eken uygulama metal-
dielektrik elektromanyetik bant araligi yapilarindan olan mantar bigimli
elektromanyetik bant aralig1 yapilaridir. ilk defa 1999 yilinda Sievenpiper tarafindan
ortaya atilan [8] mantar bicimli elektromanyetik bant araligi yapilari literatiirde
oldukga fazla ilgi uyandirmis ve bu yapilarin mevcut sistemlerin iyilestirilmesinde

kullanilabilecegi bir¢cok ¢alisma ile gosterilmistir.

1.1 Motivasyon

Literatlirde elektromanyetik bant aralig1 yapilar ile tasarlanmis mikroserit antenler
bulunmaktadir. Bu yapilar, kimi zaman yapay manyetik iletken 0Ozelliginden
faydalanilarak diisiik profilli anten tasariminda kullanilirken [9, 10] kimi zaman da
yiizey dalgalarina gosterdigi yiikksek empedans 6zelligi sayesinde anten Oriintilisiiniin
iyilestirilmesi [11] veya kazancin artirilmasi [12-17] i¢in kullanilmistir. [17-19]
calismalarinda boyle bir yapinin antenin bant genisligini de artirdigt belirtilmistir. Bu
yapilarin dairesel polarizasyonlu antenler ile birlikte kullanilmasi fikri de uygulanmus,
[20-23]’te bir mantar bigimli elektromanyetik bant araligi yapisinin yiiksek empedans
ozelliginden faydalanilarak dairesel polarizasyonlu bir mikroserit antenin de dogrusal
polarizasyonlu bir anten gibi kazancinin artirilabildigi gortilmistiir. Ayrica kare
bi¢imli bir elektromanyetik bant aralig1 yapisinin dairesel polarizasyonlu bir antenin
eksenel oran bant genisliginin artirillmasinda kullanilabilecegi [21]’de gosterilmis ve
6dB eksenel oran bant genisligi %10.2 olan bir yap1 sunulmustur. Bu ¢alismalarin
haricinde mantar bigimli elektromanyetik bant araligi yapisinin yapay manyetik
iletken ylizey ozelliginden yola ¢ikilarak yapilan caligmalarda dikdortgen bigimli
elektromanyetik bant aralig1 yapilariin farkli polarizasyonlara farkl tepkiler verdigi
goriilmiistiir [24, 25]. Bu ozellik kullanilarak, [26]’da dikdortgen desenli mantar
bicimli yapay manyetik iletken toprak tizerine yerlestirilmis bir dipol antenin uygun
sartlar altinda iyi bir eksenel oran ve eksenel oran bant genisligi ile dairesel
polarizasyonlu 1s1ma yapabildigi gosterilmistir. [27] ¢alismasinda da benzer sekilde
elektriksel olarak ayarlanabilir bir elektromanyetik bant araligi yapist iizerine
yerlestirilen dogrusal polarizasyonlu mikroserit monopoliin dairesel polarizasyonlu

151ma yaptig1 gosterilmistir.



Yukarida bahsedilen ¢aligmalar 1s18inda bu tez calismasinda dairesel polarizasyonlu
bir mikroserit antenin eksenel oran bant genisliginin dikdortgen bigimli polarizasyon
bagimli elektromanyetik bant aralig1 yapilari ile artirilmasi hedeflenmistir. Literatiirde
yapilmis ¢alismalara ek olarak bu ¢alismada dairesel polarizasyonlu mikroserit anten
ile ayn1 diizlemi paylagan mantar bigimli polarizasyon bagimli elektromanyetik bant
aralig1 yapisinin anten performansina katki saglayip saglayamayacagi incelenmistir.
Uygun boyutlardaki dikdortgen bigimli periyodik yapinin anteni gevrelemesi ile
antenin eksenel oraninin frekansa bagimliliginda ikinci bir yerel minimum noktasi
olusturuldugu ve bant i¢inde izin verilen dalgaliliga gore bant genisliginin istenilen

oranda artirilmasinin miimkiin oldugu goriilmiistiir.

1.2 Tezin I¢erigi

Bu tez caligmasi kapsaminda yukarida da bahsedildigi tizere dairesel polarizasyonlu
bir mikroserit antenin dairesel polarizasyon bant genisliginin mantar bigimli
elektromanyetik bant araligi yapilar1 ile artirilmasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda
literatiirde yapilan bazi c¢aligmalardan yola cikilarak yeni bir calisma ortaya

konulmustur.

Bu ¢aligmanin igerigini olusturan temel terimler, tezin ilk kisimlarinda agiklanmuistir.
Ikinci boliimde antenler hakkinda genel bir bilgi verilmis ve anten parametreleri
incelenmistir. Ugiincii kisimda antenlerin &zel bir alt dali olan mikroserit antenler
incelenmis, avantajlar1 ve dezavantajlar1 ortaya konulmustur. Dairesel polarizasyonlu
mikrogerit antenlerin incelenmesi de bu kisimda yapilmistir. Dordiinci kisimda
literatiire nispeten daha sonra giren metamalzemeler ve 6zellikle elektromanyetik bant
aralig1 yapilar1 incelenmistir. Mantar bi¢imli elektromanyetik bant aralig1 yapilarinin
sagladig1 karakteristik Ozellikler ile analiz ydntemlerine ait bilgiler bu kisimda
verilmigtir. Besinci boliimde, tez calismast kapsaminda tasarlanan anten ile
elektromanyetik bant araligi yapisinin benzetim sonuclart verilmistir. Sonrasinda
iiretilen antenin Sl¢giim sonuglar1 sunulmustur. Altinct kisimda ise gerceklestirilen
calismanin degerlendirmesi yapilmis, sonuglar 6zet olarak verilmis ve bu ¢alismanin

sonrasinda yapilabilecek calismalardan bahsedilmistir.



2. ANTENLER VE TEMEL ANTEN PARAMETRELERIi

Tezin bu kisminda antenler ile ilgili genel bilgilerin verilmesi amaglanmistir. Antenler
ve kablosuz haberlesmenin ge¢misi hakkinda kisa bir giris yapildiktan sonra, anten
cesitleri ve temel anten parametrelerinden bahsedilmistir. Antenelerin bir ¢ok dnemli
parametresi olmasina ragmen bunlarin tez ¢alismasi kapsaminda gerekli olanlarinin

tizerinde durulmustur.

2.1 Antenler

Kablosuz haberlesmenin ge¢misi, elektromanyetik dalgalarin varliginin kesfedilmesi
ile baglar. Daha oOncesinde, elektrik ve manyetik alanlarin bilgisi sadece statik ile
kisitliydi zamanla degisim g6z oniine alinmamisti. Elektrostatige ve manyetostatige
iliskin bagintilar duragan yiikler ve kararl elektriksel akimlar ile iligskilendirilmisti ve
bu iliskiler Coulomb, Gauss, Faraday, Ampere, Biot-Savart yasalar1 ile
aciklanmaktaydi. Elektrik ve manyetik alanlar bagimsiz olgular olarak
diigiiniilmekteydi. 1860’larda James Clark Maxwell yaptig1 ¢alismalar ile, Ampere
yasasinda diizeltme yaparak zamanla degisen harmonik elektrik alanin yasasinda
manyetik alan olusturdugunu ispatladi. Ayrica Gauss, Faraday ve Ampere yasalarini
bir araya getirerek kendi adiyla anilan bu denklem takimini ortaya koymasinin
ardindan, zamanla degisen alanlarin aslinda hareket eden bir dalga formunda oldugunu
da gosterdi. Uzayda olusturulabilecek degisken bir elektrik veya manyetik alan,
digerinin tetikleyecek ve bu sekilde devam ederek uzayin bir baska noktasinda, kaynak
noktasinda olusturulan alanin etkisini gozlemlemek miimkiin olabilecekti. 1800°li
yillarin sonlarina dogru Heinrich Hertz kurdugu bir diizenekle, Maxwell’in
caligmalarinin deneysel olarak ispatladi. Antenlerin ilk defa kullanildig1 bu ¢alisma,
kablosuz haberlesmenin miimkiin olabildiginin gosterilmesi agisindan biiylik dnem

tasimaktadir.

Antenlerin ilk kullaniminin ardindan bir dizi gelismeler anteni insan hayatinin

igerisine sokmustur. 1800°1i yillarin sonlarinda ortaya ¢ikan telsiz telgraf gibi kritik



uygulamalar ile baslayan bu siiregte 1900’1l yillarin baslarinda sivil amagl yaymlar
sayesinde antenler bir ¢ok insan tarafindan asina olunan diizenler haline gelmistir.
Zamanla kablosuz haberlesme ihtiyaglarinin degismesi, daha uzak mesafelerle ve
birden fazla alic1 ile haberlesme problemi, genis banthi iletisim gibi problemler ile
elektromanyetik giiciin verimli kullaniminin istenmesi, antenler iizerinde degisik
aragtirmalar yapilmasina ve zamanla farkli tiirde yapilarin da elektromanyetik dalga
yayici olarak kullanilabileceginin kesfedilmesine sebep olmustur. Farkli istlinliik ve
zayifliklara sahip olan bu degisik yapilarin se¢imi, uygulamaya yonelik yapilmaktadir.
Glinlimiizde ise antenler ve anten iizerine yapilan calismalar ¢ok genis bir
spektrumdadir. Kablosuz haberlesmenin hi¢ olmadigi kadar yaygin olmasinin getirdigi
bir sonug olarak anten teknolojisi bir hayli gelismis olmakla beraber, antenler kablosuz

haberlesmenin s6z konusu oldugu her cihazda bulunmaktadir.

Antenlerin gorevi, verici modda iken girigine gelen elektriksel isareti elektromanyetik
dalgaya cevirmek, alict modda iken ise iletim ortamindaki elektromanyetik dalgalari
yakalayarak uglar1 arasindaki elektriksel gerilim ve akima cevirmektir. Bir baska
deyisle antenler, cogunlukla skaler olarak ifade edilen akim ve gerilimi vektorel ifade
olan elektrik alan ve manyetik alana doniistiiriirler veya bu islemin tersini

gerceklestirirler. Bu sayede kablosuz haberlesme saglanabilmektedir.

2.2 Anten Cesitleri

Cesitli kablosuz haberlesme ihtiyaclarinin gerektirdigi bazi sartlar, cesitli tlirde
antenlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Antenin elektromanyetik ve elektriksel
ozellikleri, boyutu, caligma frekansi, kullanim yeri, maksimum giicii, polarizasyonu
gibi etkenler bir uygulama igin dogru antenin seg¢ilmesi gerektirmektedir. Uygun
yapida ve istenilen gereksinimleri saglayan antenler sistemin diger bilesenleri tizerinde
kolaylik saglayacagindan bu se¢im dikkatli yapilmalidir. Bu se¢im imkanini saglayan
anten literatiirii ¢ok genis olmakla beraber, sekilsel yapilarinin benzerligi tizerinden
antenler, tel antenler, agiklik antenler ve mikroserit antenler olmak tizere ii¢ ana baslik
altinda incelenebilir. Bu kisimda tel ve agiklik tiirdeki antenlerden kisaca bahsedilmis,

mikrogerit antenler ise bir sonraki béliimde ayrintili olarak incelenmistir.



2.2.1 Tel antenler

Anten cesitleri igerisinde ilk ortaya ¢ikan anten tiirii rezonans halde 1s1ma yapan tel
antenlerdir. Acik devre veya kisa devre ile sonlandirilan bir iletim hattinin uygun
sartlar altinda havaya elektromanyetik dalgalar yayabilecegi kesfedildikten sonra, tel
antenler giiniimiize kadar uzanan bir siire¢ igerisinde siklikla kullanilagelmislerdir.
Sadece iletken bir tel kullanarak olusturulabilen bu antenler, hacim olarak ¢ok yer
kaplamadigindan ve ¢ok kolay iiretilebildiginden en yaygin kullanilan anten tiirii
olmustur. Bu tiir antenlerin ¢alisma frekans aralifi antenin boyu ile yakindan

alakalidir. Sekil 2.1°de ¢esitli konfigiirasyonlardaki tel antenler goriilmektedir.

Tel antenler, kolay geometrileri ve diger anten yapilarinin diisiik frekanslara uygun
olmamasi nedeniyle giinlimiizde Asir1 Diisiik Frekans (Extremely Low Frequency -
ELF) bandindan, Cok Yiiksek Frekans (Very High Frequency - VHF) bandina kadar
en ¢ok kullanilan anten tiiriidiir. Daha yiiksek frekanslarda da kullanilabilse de
ozellikle 1 GHz civarinda yerinimikroserit antenlere birakmaya baslamaktadir. Daha
yiiksek frekanslarda ise dalga boyunun kiigiilmesi sebebiyle anten boyunun kii¢iilmesi

ve telin yarigapinin ihmal edilemeyecek mertebeye gelmesi durumu beraberinde

Lo

Sekil 2.1 : Degisik tiirde tel antenler.

gelmektedir.

2.2.2 Agikhik antenler

Tel antenler, basit olmakla beraber yonliiliikleri genel olarak kétiidiir ve gevresine esit
yogunlukta 1s1ma yapar. Bu 6zellik, cep telefonu, telsiz gibi mobil sistemler i¢in arzu
edilen bir 6zellik olmakla beraber, noktadan noktaya iletisim veya RADAR gibi giiclin
bir yone odaklanmasini gerektiren uygulamalarda tel antenlerin kullaniminm kistlar.
Dizi yaklagimi ile veya yansitict iletken bir ylizey kullanilarak antenin bir yone
gonderdigi gii¢ artirilabilse de bu ¢6ziim genellikle hacmin artmasina sebep olur. Bu
sorunun giderilmesi i¢in agiklik tiirdeki antenler gelistirilmistir. Bu antenler genellikle

tek iletkenli dalga kilavuzlar ile birlikte kullanilir ve dalga kilavuzunun agik devre ile



sonlandirilmast ile ya da dalga kilavuzu empedansini iletim ortami empedansina
uyduran bir empedans doniistiiriicli yap1 olarak karsimiza ¢ikarlar. Bu tiir antenler, tel
antenlere gore daha i1yi yonliililk gosterebilmekte ve cok daha yiiksek giiclerde
calismaya uygun olabilmekte, fakat zor ve pahali iiretim ve eklendikleri sistemlerin
agirliginin ihmal edilemeyecek derecede artmasi gibi problemleri de beraberinde
getirmektedirler. Ayrica diisiik frekanslarda aciklik tipi antenlerin ve anteni besleyen
dalga kilavuzunun boyutlar1 ¢ok fazla olur ve genellikle pratik sinirlarin Gtesine
gecebilir. Sekil 2.2 de ¢esitli agiklik antenleri goriilmektedir. A¢iklik antenlerinin en

sik kullanilani horn antenlerdir.

—)

a) b) <)

Sekil 2.2 : Cesitli tiirde aciklik antenler. a) Dogrudan agiklik, b)Piramit horn
c) Dairesel horn.

2.3 Temel Anten Parametreleri

Isaret tastyan iletim hatt1 ortamindan kablosuz iletisim yapilacak ortama (genellikle
hava) isaretin tasinmasi olayma i1stma denir ve bu olay birbirine dogrudan temas
etmeyen ve mesafeleri bazen binlerce kilometreyi bulabilen veri aktarim
senaryolarinin ger¢eklenebilmesi i¢in en temel ve en gerekli olaydir. Isgmanin basarimi
ile kablosuz iletisimin saglanacagi ortam ve iletisimle ilgili temel problemler dogrudan
antenlerin parametreleri ile alakalidir. Bir iletisim ortaminda alic1 ve verici arasindaki
uyumun saglanmasi vericiden verilen isaretin alicitya ulagmasi, ¢oklu alict ve verici
durumlar1 ve benzeri birgok problemin ¢6ziimii i¢in antenin temel parametrelerinin

bilinmesi gerekir. Bu parametrelerin en 6nemlilerine bu boliimde deginilecektir.

2.3.1 Isima oriintiisii

Isima oOriintlisii (pattern), antenin, girisine gelen skaler elektriksel isaretin 1s1ma
anlaminda uzaysal dagilimimi nasil yapacagini gosteren cizelgedir ve uzak alan
bolgesindeki alan biiyiikliikleri cinsinden ifade edilir. Antenin elektromanyetik
enerjiyl ne tarafa yonlendirecegi antenin 1s1ma Oriintlisii ile gosterilir. Bu ylizden

antenin 151ma Orilintlisii antenin en onemli parametrelerinden birisidir. Antenler faz



merkezine gore nokta kaynak olarak modellenebildiginden ve alict ile verici arasindaki
mesafe anten boyutlarindan ¢ok daha fazla oldugu i¢in antenlerin karakterizasyonu
icin kiiresel koordinatlar (r,0,¢) tercih edilir. Isima oOriintiisiinde radyal yonde bir
degisken parametre bulunmaz ve sadece antenin girisine gelen giici ¢ ve 0
degiskenlerine gore nasil dagittigin1 gosterir. Bir nokta kaynak anten i¢in koordinat

diizleminin yapis1 Sekil 2.3’de gosterildigi gibidir.

dA = r¥sin 0 do do

Yitkseklik Diizlemi

Ana Demet —

Yan ve Arka )
Demetler

Sekil 2.3 : Antenler i¢in koordinat sistemi [28].

Antenler uzaya yaydig1 elektromanyetik giicli dagitma sakillerine gore farkli isimler
alirlar. 'Yonden bagimsiz (izotropik), tiim yonlii (omnidirectional) ve yonli
(directional) seklinde simiflandirmalar antenlerin huzme sekilleri icin siklikla

kullanilmaktadir.

2.3.1.1 Yon bagmmsiz (izotropik) antenler

Elektromanyetik enerjiyi uzaya esit miktarda dagitan kaynaktir. izotropik antenler

gercek hayatta gerceklenememekle birlikte herhangi bir 1s1yict kaynak olarak



diisiiniirsek giinesi ve diger enerji yayan gok cisimlerini 6rnek gdsterebiliriz. Bu tiirde
bir kaynagin 1s1ma oriintiisii ¢ ve 6’dan bagimsizdir ve bu kaynaktan yayilan alani
almak isteyen bir kaynak icin alicinin konum degistirmesi 1s1ma Oriintiisiinden

kaynaklanan kaybi etkilemez.

2.3.1.2 Tiim yonlii (omnidirectional) antenler

Yaydig1 elektromanyetik giiclin uzaysal dagiliminin ¢ veya 0 acilarindan sadece
birisine bagli oldugu anten tiiriidiir. Bagimli olmadig1 koordinat bileseni yoniinde
alicinin yer degistirmesi aldig1 giicii degistirmez. Diger eksen yoniinde 1ginan gii¢ bir
fonksiyon egrisi boyunca degisim gosterir. Sekil 2.4’te sinf dagilimli bir ¢ift kutuplu

(dipol) antenin 1g1ma Oriintiisii goriillmektedir.

Z

A
| ]
\ |
|
I
I
I
Ismma N :
Oriin |
I
I
|

X

Sekil 2.4 : Tim yonlii bir kaynagin 1s1ma Oriintiisti [28].

2.3.1.3 Yonlii (directional) antenler

Yaydig1 elektromanyetik giicii uzayin sadece belirli bir kesimine gonderen anten

tirtidiir ve Oriintiisii 0 ve ¢’ye baghdir. Horn antenler, yansitic1 yiizeyli antenler ile
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dizi antenler bu sekilde 151ma yapar. Bu tiirde bir 1s1y1cinin oriintiisii, ana demet ile yan

ve arka demetleri Sekil 2.3’te gosterilmistir.

2.3.2 Yonlendiricilik (directivity), kazanc ve verim

Yonlendiricilik, antenin girisine gelen isareti ne kadar yoOnlendirebildiginin
gostergesidir. Bu 0Olgiit en genel hali ile bir D(0,$) Oriintiisti ile ifade edilen bir
fonksiyondur. Fakat genellikle ifade kolayligi agisindan antenin isima yapmasi
beklenen yondeki degeri, yani 1s1ma Oriintiisiiniin maksimum degeri seklinde ifade
edilir. Yonli antenlerde bu degerin yiiksek olmasi, daha ¢ok alan1 kapsamasi istenen
antenlerde ise diigiikk olmas1 beklenir. Anten yonlendiriciligi ifade edilirken antenden
kaynaklanan kayiplar hesaba katilmaz ve anten girisine gelen giiclin tamaminin
1s1ndi1g1 varsayilir. Bir izotropik kaynagin uzaya yaydigi giic homojen oldugundan
1s1d1g1 glig, P; antene gelen giicii ifade etmek {izere
w

v (2.1)

o =5 |
izo = 2
seklinde ifade edilmektedir [28]. Burada U antenin 1s1dig1, birim kat1 agidan gegen
elektromanyetik giigtiir. Bu tanim bir ¢ok anten igin referans olarak kabul edilmekte
ve anten yOnlendiriciligi izotropik 1s1yiciya gore verilmektedir. Herhangi bir antenin
151d1g1 alanin uzaysal dagilimi U(6,¢) ile ifade edilirse, izotropik kaynak referansh
yonlendiriciligi

u(o, ¢)
Uizo

D(6,¢) = [boyutsuz] (2.2)

seklinde ifade edilmektedir. Sadece 1s1ma giicliniin maksimum oldugu yon dikkate

alindiginda,

D = [boyutsuz] (2.3)

Uizo
olarak da ifade edilebilir. Dogrusal polarizasyonlu bir antenin yonlendiriciligi
genellikle dBi cinsinden ifade edilir ve bu deger 1s1manin maksimum oldugu yondeki
1s1ma yogunlugunun izotropik kaynaktan ne kadar fazla oldugunu belirtmek icin
kullanilir. Ornegin, 3 dBi yénlendiricilikli bir anten, maksimum 1s1ma yaptig1 yonde
birim kiiresel yiizeyden izotropik kaynaga gore iki kat gii¢ akis1 gecirecek sekilde
1s1ma yapabilirken, 10 dBi yonlendiricilikli bir anten 10 kat aki gecirebilmektedir.
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Anten, girisine gelen giligten daha fazlasin1 uzaya yayamayacagl igin antenin

yonlendiriciliginin artmasi, 1s1ma yapilan bolgenin azalmasi anlamina gelir.

Antenin yonlendiriciligi anten geometrisinin nasil 1s1maya sebep olacagini
gostermekte onemlidir. Fakat daha pratik bir yaklasimda anten kazanci terimi daha ¢ok
kullanilmaktadir. Ciinkii idealde antenler kayipsiz degildir ve bu kayiplar bazi anten
tiirleri i¢in ciddi boyutlara varmaktadir. Alici ile verici arasinda alicinin minimum alis
hassasiyetine gore olusturulacak link biit¢esi hesabi, antenlerin yonlendiriciligi degil,

kazancina gore yapilmaktadir.

Anten kazang Oriintiileri ¢ok biiylik ¢ogunlukla yonlendiricilik oriintiileri ile ayni, fakat
bir katsay1 farki ile degismektedir. Bu katsay1 antenin verimidir. n, anten verimini

gostermek lizere,

G(6,¢) =n,-D(6,9) (2.4)

bagintis1 gegerlidir ve 17, ’nin degeri daima O ile 1 arasindadir. Ideal durumda kayipsiz
bir anten icin 7, 1’e esittir. Anten verimi antendeki giic kayiplar1 ile alakali bir
parametredir. Bir antende kayiplar, iletkenlerin iletkenliginin sonlu olmasi veya
yalitkanlarin bir miktar iletkenlige sahip olmasi nedeni ile olur. Bu kayiplara genellikle
anten girisinde olusacak empedans uyumsuzlugundan kaynaklanan yansimanin
getirdigi kayip da eklenerek daha genel bir verim tanimu1 yapilir. Bu {i¢ kayba iliskin

verim ifadeleri sirasi ile 1., 4 Ve 7, olarak adlandirilirsa antenin toplam verimi,

n = NcNalr (2.5)

seklinde ifade edilmektedir [28].

2.3.3 Demet genisligi

Demet genisligi (beam width) antenin 1g1ma Oriintiisiinin  maksimumunun zit
yonlerdeki iki esdeger noktasinin dogrultuleri arasindaki acgidir [28]. Bu esdeger
doktalarin degerlerine gére birden fazla demet genigligi tanimi yapilmistir. Bunlardan
en ¢ok kullanilanlar1 yarim giic demet genisligi (half power beam width-HPBW) ve
ilk sifir demet genisligidir (first null beam width-FNBW). Yarim gii¢c demet genisligi
antenin maksimum 1s1ma yaptig1 yondeki giic yogunlugunun yariya diistiigii acisal

sapma degeri olarak ifade edilir. Bu deger logaritmik elektrik veya manyetik alan
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oriintiisiinde 6dB, gii¢ oriintiisiinde 3dB’e denk gelmektedir. ilk sifir demet genisligi
ise antenin maksimum 1s1ma yaptigi dogrultu ile bu dogrultuya en yakin yerel

minimumun bulundugu dogrultu arasindaki a¢1 olarak ifade edilir.

Tim yonlii antenlerde, 151ma oriintiisii bir koordinat ekseninden bagimsiz oldugu i¢in
bir tane demet genisliginden bahsedilirken (sadece 6 veya sadece ¢), yonlii antenler

icin hem 0, hem de ¢ ekseninde iki farkli demet genisligi s6z konusudur.

2.3.4 Polarizasyon

Bir elektromanyetik dalga birbirine dik elektrik ve manyetik alan bilesenlerinden

meydana gelir. 7 elektromanyetik dalganin ilerleme yoniinii gostermek lizere,

RN ExH (2.6)

bagmtisi gegerlidir. Bir bagka deyisle dalgayr meydana getiren E, H ve 7 vektorleri
sag el kuralin1 saglayacak dik bir koordinat sistemi tanimlarlar. Elektrik ve manyetik
alan vektorleri dalganin ilerleme yoniine dik diizlem {izerinde birbirine dik bir sekilde
konum alarak elektromanyetik dalgay1 olustururlar. Polarizasyon kavrami da elektrik
alan vektoriinlin zamanla degisimi olarak tanimlanmistir. Anten polarizasyonu ise
antenin 1s1dig1 dalganin polarizasyonudur. Bir antenden yayilan elektromanyetik
dalgaya uzak alanda diizlem dalga yaklasimi yapilabilir. Bu bdlgede z yoniinde

ilerleyen dalganin elektrik alan bileseninin fazor bigimi en genel halde;

E(2) = (Ex8y + Eyé,)e ¥ 2.7)
seklindedir. Burada E, ve E, en genel anlamda bir genlik ve agiya sahip kompleks
blytikliiklerdir ve

E, = Exoe/¥x,E, = E ,ge/¥v (2.8)
seklinde gosterilebilir. Toplam elektrik alan zaman domeninde,

E(zt) = (Exo cos(wt — kz + ) &

+ Eyp cos(wt —kz+ 1/)y) é’y)e—jkz (2.9

olur. Dalganin polarizasyonu da Eyy, Eyo katsayilar ile iy, ¥, faz agilarinin
birbirlerine gorece olarak aldig1 degerlere gore eliptik, dogrusal veya dairesel olarak

adlandirilmaktadir.
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2.3.4.1 Eliptik polarizasyon

Uzayda yayilan bir elektromanyetik dalganin elektrik alan bileseninin dalganin
ilerleme yoniine dik diizlem {iizerinde zamanla degisimi en genel ifadeyle bir elips
cizer. Bu elips bir biiyiik bir de kii¢lik yarigapa sahiptir. Yani dalga ilerlerken en genel
haliyle elektrik alan vektoriiniin hem biiylikliigli hem de yonii degisir. Dalganin
ilerleme yoniinden kaynaga bakildiginda elektrik alanin yonii saat yoniiniin tersine ise
Ay =y, — P, < 0) , veya bagka bir deyisle dalganin ilerleme yo6nii sag elin
bagparmag1 yoniinde iken elektrik alanin degisimi sag elin i¢i yOniindeyse bu
polarizasyona sag el eliptik polarizasyon (right hand elliptic polarization-RHEP) denir.
Tersi durumda (4y > 0) ise polarizasyon sol el eliptik polarizasyondur (left hand
elliptic polarization-LHEP). Sekil 2.5’te z yoniinde ilerleyen sag ve sol el eliptik
polarizasyonlu dalgalarin, ilerleme yoniine dik diizlem iizerinde elektrik alan
bilesenlerinin zamanla degisimi gosterilmistir. T, elektromanyetik dalganin

periyodunu, 7 ise dalganin ilerleme yoniinii gostermektedir.

y y

t=T+T/8 (@ i=¢, 4 ® i=¢,

t=To+T/4 =T, ET8TH 1 — o (op.
) ) t=To+T/8
> X > X
t=T,+3T/4 - t=To+T/4
t=To+T/2 t=To+T/2

a) b)

Sekil 2.5 : a) Sag ve b) sol el eliptik polarizasyonlu elektromanyetik dalgalarin
elektrik alan bilesenlerinin zamanla degisimi.

Eliptik polarizasyonlu bir dalganin ¢izdigi elipsin biiyiik ve kii¢lik yaricaplari sirasi ile

A ve B olursa eksenel oran (axial ratio-AR) tanimi
A
AR = 5 [boyutsuz] (2.10)

seklinde yapilmaktadir. Elipsin ana eksenlerinin koordinat diizlemi eksenleri ile

cakigmasi halinde (4y = +0.5(2n — 1)m, Eyy # Ey) bu tanim;
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_ max(ExO, Eyo)
min(ExO, Eyo)

[Birimsiz] (2.10)

olarak da ifade edilebilir. Bu deger logaritmik 6lgekte

max(Eyo, Ey0)> 4B
min(Ey, Eyo)

AR [dB] = 20 log< (2.11)

seklinde ifade edilir.

2.3.4.2 Dogrusal polarizasyon

Elektrik alan vektorii dogrultusunun dalganin ilerleme yoniine dik diizlem iizerinde
sabit kaldig1 polarizasyon tiirii dogrusal polarizasyondur. Bir periyot i¢inde elektrik
alanin dogrultusu degismezken siddeti sinusoidal olarak degisir. Bu, aslinda eliptik
polarizasyon diyagraminda kiiciik eksenin biiyiik eksenin yaninda ¢ok kiigiik kaldig:
duruma denktir. Bu kosul Ay = nm veya E,, veya E,, biiyiikliiklerinin birisinin
digerinin yaninda ¢ok biiyiik olmast durumudur. AR > 1 olarak da ifade edilebilen bu
6zel durumda karsimiza c¢ikan bu polarizasyon tiirii bir ¢ok iletisim sisteminde
kullanilan polarizasyondur ve ¢ok fazla karmasik anten yapilar1 gerektirmeden elde
edilebilir. Sekil 2.6’da dogrusal polarizasyonlu bir elektromanyetik dalganin elektrik

alan bileseninin zamanla degisimi goriilmektedir.

y
A
t=T,
yo F— — — T T T T T T — T/ T/
Bo p 1Tt
V2
E
—Ex t=T,+T/4
< » X
& ExO
V2
_________ =
V2
_____________ - E
t=T,+T/2 v
\/

Sekil 2.6 : Dogrusal polarizasyonlu bir elektromanyetik dalgada elektrik alanin
zamanla degisimi.
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Dalganin ilerleme yonii olan z eksenine dik olan diizlem, x ve y eksenleri ile
gosterilebilir.Bu durumda x-y diizlemindeki herhangi bir elektrik alan vektorii Ex ve
Ey bilesenleri ile gosterilebilir. Buna gore dogrusal polarizasyonlu elektromanyetik
dalga es fazli iki dik dogrusal polarizasyon bileseni ile ifade edilebilmektedir. Bu alan
vektoriine dik ikinci bir vektor yazilabildiginden kanal sayisinin kisitli oldugu veya
yiiksek iletisim hizlarinin gerekli oldugu senaryolarda bu 6zellik bir avantaj olarak
gelir ve farkli polarizasyonlarda farkli bilgilerin taginmasina olanak taninmis olur.
Gliniimiizde bunun en belirgin 6rnegi sivil kullanimli direkt yayin uydusu (direct
broadcast satellite-DBS) sistemlerinin sahip oldugu yatay (horizontal-H) ve diisey
(vertical-V) polarizasyonlardir. Polarizasyon ayriklagtirmasi (diversity) sayesinde

kanal kapasitesi iki katina ¢ikarilmis olmaktadir.

2.3.4.3 Dairesel polarizasyon

Elektrik alan vektoriiniin bir periyot iginde genliginin sabit kalarak yoniiniin degigsmesi
halinde elde edilen polarizasyon dairesel polarizasyondur. Bu yon degisimi elektrik
alan vektoriiniin dalganin ilerleme yoniine dik diizlem iizerinde daireler ¢izmesi
seklinde olmaktadir ki bu da eliptik polarizasyon durumunda elipsin biiyiik ve kii¢iik
yarigaplarinin birbirine esit olmasi1 halidir (AR=0 dB). Bu da Denklem 2.7°de 4y =
t7m/2 ve Eyy = Ey olmasi 6zel durumudur. Ideal dairesel polarizasyonlu bir antende
eksenel oran degeri 1°dir (0dB). Fakat pratikte bunun ger¢eklesmesi ¢ok zordur ve bir
miktar eliptiklige izin verilir. Eksenel bilesenlerin genliklerinin oranmin +/2’nin
altinda kaldigi durum, antenin dairesel polarizasyonlu galistigi aralik olarak kabul
edilir.Bu ise logaritmik olarak 3 dB’e denk gelmektedir. Dairesel polarizasyonun tiirti
de eliptik polarizasyon gibi elektrik alanin doniis yoniine gore 4y = —m /2 ise sag el
dairesel polarizasyon (right hand circular polarization-RHCP) ve Ay = m/2 ise sol el
dairesel polarizasyon (left hand circular polarization-LHCP) seklinde belirlenir. Sekil
2.7°de ideal sag ve sol el polarize elektromanyetik dalgalarin elektrik alan

bilesenlerinin zamanla degisimi goriilmektedir.
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» » X
t=T0+T/4\ , \ l
N A * /
~Y— ~Y—
t=To+T/2 t=To+T/2
a) b)

Sekil 2.7 : a) Sag el b) sol el dairesel polarizasyonlu elektromanyetik dalga.
2.3.4.4 Polarizasyon kayip faktorii

Eger alict ve verici antenler birbirlerine uygun polarizasyonda degilse bu antenler
arasinda polarizasyon uyumsuzlugundan kaynaklanan gii¢ kayb1 meydana gelir. Bu
durum genellikle istenmez. Isaretin maksimum verimle aktarilabilmesi igin alic1 ve
verici anten ayni polarizasyonda olmalidir. Polarizasyon kayip faktorii olarak
adlandirilan etki, alic1 ve verici antenlerin polarizasyon vektorlerinin izdiisimii ile
ifade edilir. Kayip olarak tabir edilmesine ragmen bu etki, haberlesmenin baglanti
biitcesine ¢arpimsal bir etki olarak gelir. Antenlerin polarizasyon uyumunun tam
olarak saglandigi durumda 1 (logaritmik olarak 0 dB), antenlerin polarizasyonunun
tamamen ortogonal oldugu durumda ise O (logaritmik olarak -0 dB) olur ve Pratik
degerleri bu aralikta degisir. Dogrusal polarizasyonlu antenlerde izdiisiim iki
polarizasyon vektorii dogrultusu arasindaki agi ile ifade edilirken, ideal dairesel
polarizasyonlu antenlerin kullanildigi haberlesmede antenlerin, uzak alandaki diizlem
dalganin faz yiizeyi normali etrafinda donmesi onemsizdir. Ideal dogrusal polarize
antenlerin birbirine dik oldugu durumda ve ideal dairesel polarize antenlerin ise
birbirine zit (sag ve sol elli) polarizasyonda olmasi durumunda antenler arasi
haberlesme miimkiin olamaz. Eliptik ve ideal olmayan dairesel polarizasyonlu
antenlerin polarizasyon kayip faktorii ise antenlerin polarizasyon elipsinin diizlem
eksenleri ile yaptig1 aciya, eksenel oran degerlerine ve sag veya sol elli olmalarina

baglidir.

Dogrusal polarizasyonlu antenler ile dairesel polarizasyonlu antenlerin bir arada
kullanildig1 iletisim senaryolarinda ise polarizasyon kayip faktorii tanimi1 da benzer

sekilde yapilabilir. Kiiresel koordinatlarda herhangi bir (8, ¢) dogrultusu icin
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dogrultuya dik diizlem €, ve €, vektorleri ile belirlenir. Bu durumda (2.8)
genellestirilerek &, yerine €y ve &, yerine é, yazilabilir. ideal bir dogrusal

polarizasyonlu anten ile ideal bir dairesel polarizasyonlu antenin bir arada kullanildig1

durumda dairesel polarizasyonlu dalganin fazor gosterimi

—

Ecp = Egéq £ jE4E4 (2.12)

olur. Burada E Ve Eg genlikleri birbirine esit oldugundan polarizasyon kayp faktorii
antenlerin doniisiinden bagimsiz olarak 0.5, yani -3dB’dir. Bu bir dezavantaj olarak
goriinse de, polarizasyon yonelimi bilinmeyen dogrusal polarizasyonlu bir vericiden
yayilan dalgalar1 almak icin dairesel polarizasyonlu anten kullanilmasi halinde
polarizasyondan dolay1 olusacak kaybin 3dB’den fazla olmamasi1 anlamina gelir ki bu

0zellik de tek antenle birden fazla polarizasyonu izleme imkani saglar.

Antenin 151dig1 dalganin polarizasyonunun haricinde anten miihendisliginde,
polarizasyon ile iligkilendirilebilen bir kavram daha vardir. Antenler, diisiik seviyede
de olsa genellikle 151ma yapmasi beklenen polarizasyon haricinde de 1s1ma yaparlar.
Dogrusal polarizasyonlu bir antende Eg bileseninin baskin olmasi isteniyorsa ve Eg
bileseni istenmiyorsa anten 1sima Oriintlisiinde 6 polarizasyonu es polarizasyon, ¢
polarizasyonu capraz polarizasyon olarak adlandirilir. Benzer sekilde RHCP (veya
RHEP) bir antenin 151d1g1 LHCP (veya LHEP) dalgalar da ¢apraz polarizasyon olarak
adlandirilir. Iyi bir antende Es/Capraz polarizasyon orani, yani antenin es polarizasyon
kazanciin capraz polarizasyon kazancina orami yiiksek olmalidir. Antenin ters

polarizasyonda 1s1ma yapmasi gereksiz gii¢ kaybina neden olmaktadir.

Antenin 1$1ma Orilintiilerinin polarizasyon parametreleri cinsinden verilmesi genellikle
faydalidir. Toplam 1s1nan gii¢, alan bilesenleri cinsinden 7, ortamin karakteristik
empedansi olmak iizere

(Eg)? + (E¢)2

Prog = Mo (2-13)

oldugundan anten tarafindan i1sman giiciin yam sira elektrik alan bilesenlerine de
bakmak faydali olacaktir. Antenin polarizasyonu 6 ve ¢’ nin fonksiyonu oldugu i¢in
bu, farkli 1s1ma dogrultularinda antenin hem es/capraz polarizasyon oranini, hem de
istenen polarizasyonda (dogrusal veya dairesel) 1s1ma yapip yapmadigini gérmek igin

onemlidir.
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2.3.5 Giris empedansi, yansima katsayisi ve geri doniis kaybi

Bir ¢ok devre ve sistem gibi antenler de esdeger devre modeli ile
modellenebilmektedir. Verici moddaki bir antenin Thevenin esdeger devresi Sekil
2.8’deki gibidir [28]. Tek kapili bu esdeger devre modelinin girisinden goriilen
empedans (Za) en genel haliyle karmasik bir biiytikliiktiir ve bir gergel ile bir sanal
kisimdan olusur. Gergel kisim 1s1ma direnci ile kayiplardan meydana gelen direncin
toplami seklinde ifade edilebilir. Sanal kisim ise antende olusan endiiktif ve kapasitif
etkilerden meydana gelir. Zg ise verici antenden verici devreye dogru bakildiginda

goriilen empedanstir.

Rr

Zg Za |

4
“ T

XA

(e

Sekil 2.8 : Verici modda bir antenin Thevenin esdeger devresi.

Antenler resiprok elemanlar oldugu benzer yaklagim alict antenler i¢in de yapilabilir.
Bu durumda anten bir kaynak elemani gibi davranir ve isareti baglandigi iletim hattina
aktarir. Bu halde de antenin empedanst (Za) kaynak i¢ empedans: olarak
modellenebilir ve yine gergel ve sanal kisimlardan olusur. Bu durumda Zg ise antenden
sonra gelen yapinin girisinden goriinen empedanstir. Sekil 2.9’da alict moddaki bir

antenin esdeger devresi goriilmektedir.
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Sekil 2.9 : Alict modda bir antenin Thevenin esdeger devresi.

Her iki durumda da antenin iletim hattina baglandig1 jonksiyonlarda yansimanin
minimize edilmesi istenir. Bu ardisil yansimalardan kaynaklanan girigsim etkilerinin
azaltilmast icin One tagimaktadir. Bu noktalardaki yansimalar empedans
stireksizliginden meydana gelir. Jonksiyondan yansiyan gerilimin jonksiyona giren
gerilime orani olarak ifade edilen ve bu jonksiyona iliksin yansima katsayisini gosteren
p ortamlarin giris empedanslar1 cinsinden asagidaki denklemde gosterildigi gibi ifade

edilmektedir [29].

 Za—Z
P Za¥ 2, (2.14)
Bu denklemden goriilmektedir ki,
Zy=Zp (2.15)

durumunda yansima katsayisini sifir yapmak miimkiin olmaktadir. Antenler genel
olarak dogrudan bir i¢ empedansi olan kaynaga baglanmak yerine arada bir iletim hatti
ile baglanirlar. Bu hatlar genellikle 50Q, 75Q gibi saf gercel empedansa sahiptirler.
Eger anteni besleyen kaynak hattin girisi tarafindan hatta uyumlu ise (benzer sekilde
alict moddaki anten icin de hat uygun yiik ile sonlandirilmis ise) hattin karakteristik

empedansi Z, olmak iizere asagidaki denklem yazilabilir.

Zp =2y (2.16)

Bu durumda antenin girisinde olusacak yansima katsayisi
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Zy — 7
Z, + Z, (2.17)

p:

seklinde indirgenebilir. Mikrodalga uygulamalarda gerilim ve akim yerine giic
tizerinden hesaplamalar yapmak daha yaygindir. Gii¢ yansima katsayis1 jonksiyona
gelen giiclin ne kadarmin geri yansidigini gosteren biiytlikliiktiir ve gerilim yansima

katsayis1 cinsinden

I = p? (2.18)
seklinde belirlenir. Bu biiyiiklik en genel haliyle kompleks bir biiyiikliiktiir.
Mikrodalga sistemleri, devre ve sistem bakis agis1 ile devre matrisleri kullanarak analiz
etmek daha kolaydir. Bu tiir bir analizde S parametreleri siklikla kullanilir. Antenler,
tek kapili bir devre oldugundan sadece S;;’den bahsetmek s6z konusudur. Geri doniis
kayb1 olarak da tanimlanan bu parametre, yansima katsayisinin bir bagka sekilde

ifadesidir ve genellikle logaritmik olarak asagidaki sekilde ifade edilir.
Geri doniis kaybt = —201logo|p| = —101logq,|T| (2.19)

Anten gibi pasif yapilar i¢in geriye yansiyan giiclin giristen gelen giigten daha fazla
olmasi s6z konusu degildir ve geri doniis kaybi degeri 0 dB ile oo arasindadir. Kayiptan
s0z edildigi i¢in pasif devreler i¢in bu deger pozitif olmak zorundadir. Bir anten icin
izin verilen geri doniis kaybi seviyesi genellikle 10 dB’dir (S11=0.1 (-10 dB)). Bu da
gerilim yansima katsayisinin 0.316 olmasi ve gelen giiciin %10’ unun geri yansimasi
durumudur. Geri doniis kaybinin daha biiyiik olmasi (S11’in daha kiigiik olmasi) daha
1yl empedans uyumu oldugunu gdésterir. Empedans uyumunun kotii olmasi hem giiciin
bir kisminin kaybedilmesi anlaminda 6nemlidir, hem de 6zellikle uzun iletim hatt1

ortamlarinda birden fazla olusacak yansima, girisim olusturarak isaretin bozulmasina

sebep olabilir [29].

2.3.6 Duran dalga oram

Empedans uyumu tam olarak gerceklestirilemeyen besleme yapilarinda geriye
yanstyan dalgalar, ilerleyen dalgalar ile girisim olusturarak hat {izerinde duran dalga
olustururlar. Gerilim duran dalga orani (voltage standing wave ratio-VSWR) hat
tizerindeki gerilim seviyesinin maksimum genligi ile minimum genliginin oranidir ve

asagidaki formiil ile ifade edilmektedir.
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Vmaks _ 1+ Ipl

VSWR = =
Vmin 1- |,0| (2'20)

Buradan goriilebilmektedir ki empedans uyumu ne kadar basarili ise duran dalga orani
o oranda diisiik olacaktir. Hat {izerinde hi¢ duran dalga olusmamasi (I'=0) ve isaretin
tamaminin geri yansimasi durumundaki limit hallerde ise VSWR siras1 ile 1 ve o
degerlerini alacaktir. 10 dB’lik bir geri doniis kaybi ise 1.92 duran dalga oranina denk
diismektedir. Anten tasarimlarinda ¢ogu zaman VSWR=2 seviyesi de kabul

edilmektedir.

2.3.7 Bant genisligi

Bant genisligi birgok elektronik sistemde oldugu gibi antende de Kritik bir
parametredir. Antenlerin istenildigi gibi ¢alisabildigi frekans araligi o antenin ¢alisma
bandin1 olusturur. Antenin giris empedansi, 1s1ma karakteristikleri vb. ozellikleri
biiylik ¢ogunlukla frekansa bagimlidir. Bant genisligi de fiaks V€ finin antenin

istenilen 6zellikte ¢alistigi maksimum ve minimum frekans degerleri gostermek tizere;

BG = finaks = fmin (2.21)

seklinde ifade edilir. Oransal bant genisligi (%) ise, f, merkez frekansi olmak {izere

BG (%) = M x 100 2.22)

fo

olmaktadir. Dar banth sayilabilecek antenler i¢in genellikle kullanilan bu ifade,
antenin bant genisligi artikca ifade kolayligi agisindan antenin calisti§i maksimum
frekansin minimum frekansa orani seklinde (6rnegin 10:1, 20:1 gibi) sdylenmektedir
[28]. Oransal bant genisliginin degerine gore antenler dar bantli (narrow band), genis
bantli (wide band) ve ultra genis banth (ultra wide band) olarak siniflandirilmaktadir.
Bununla beraber antenin hangi 6zelligine gore bant genisliginin taniminin yapilacagi
da belirtilmelidir. Pozar, bant genisligi tanimlarini1 empedans, 6riintii, polarizasyon ve

eksenel oran bant genisligi sekilde incelemistir [30].

2.3.7.1 Empedans bant genisligi

Empedans bant genisligi antenin giris empedansinin girig yansima katsayisini belirli
bir degerin altinda tutacak kadar degismeden kaldig1 frekans araligidir [30]. Antenin

girisinde ne kadar yansimaya izin verilebilecegi uygulamaya gore degisir. Yiiksek
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giicli sistemlerde cok daha kati1 kurallar bulunurken, kompakt sistemlerde giiciin
yarisinin (S11=-3dB) yansimasina géz yumulabilir. Bununla beraber uygulamalarin
biiyiik ¢ogunlugunda kabul géren limit S11’in -10 dB’in altinda olmasidir. Empedans
bant genisligi kimi zaman da duran dalga oran1 cinsinden ifade edilir ve bu durumda

kabul goren limit antenin ¢aligma araliginda VSWR degerinin 2’nin altinda olmasidir.

2.3.7.2 Oriintii bant genisligi

Antenin girigine gelen giiclin geri yansimamasi her zaman antenin istenildigi gibi
calistigin1 gostermez. En genel anlamda antenlerin 1s1ma oriintiisii frekans ile degisir.
Ozellikle empedans bant genisligi genis olan antenlerde antenin iizerinde farkl
frekanslarda farklt modlardaki alanlarin uyarilmasi sonucu antenin kazanci, yan ve
arka demet seviyeleri, demet agis1 gibi 6nemli parametreler frekansla degisir. Bu
degisim kimi zaman antenin kullanilabilmesini engellemezken bazi uygulamalar i¢in
Ortintiiniin frekansla degismemesi kritik 6nem tasir. Kimi zaman antenin loblarinin
sayist ve hatta kimi zaman da farkli frekanslarda antenin ana huzmesinin dogrultusu
dahi degisebilir. Bu sartlar altinda antenin istenildigi gibi calisip ¢alismadigi sorusu
ortaya cikabilir. Bu tiir sorunlardan kaginmak ic¢in Orilintii bant genisligi tanimi
yapilmistir. Bu tanima gore oriintiideki degisimin kabul edilebilir bir aralikta kaldigi
bdlge antenin ¢alistig1 bandi belirler. Bunun 6rnegi olarak yonlii bir antenin ana demet
yoniindeki kazancinin merkez frekansi etrafinda degisiminin 3 dB’i gegmedigi frekans
aralig1 veya ana demet digindaki yan ve arka demet seviyelerinin ana demetteki isaret

seviyesinden 20 dB asagida kaldig1 bant aralig1 verilebilir.

2.3.7.3 Polarizasyon ve eksenel oran bant genisligi

Anten Oriintlisiiniin degismesi gibi anten polarizasyonu da frekansla degisebilir. Bu
degisim anten polarizasyonunu dairesel polarizasyondan dogrusal polarizasyona (veya
tam tersi) kaymasi seklinde olabilecegi gibi istenmeyen ¢apraz polarizasyon
seviyesinin artmasi olarak da ortaya c¢ikabilir [30]. Belirlenen frekans araliginda
antenin polarizasyon karakteristiklerinin degismemesi beklenir. Bunun en tipik 6rnegi
dairesel polarizasyonlu antenlerin eksenel oran bant genisligidir. Ozellikle tek
beslemeli ve tek elemanli antenler i¢in eksenel oran bant genisligi genellikle empedans
bant genisliginden daha dardir ve kullanim sinirlarini belirleyen bant genisligi bu bant
genigligidir. Tek beslemeli bir dairesel polarizasyonlu mikroserit anten tipik olarak

3dB eksenel oran smurlar1 iginde %2 civar bir bant genisligine sahiptir. Birden fazla
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besleme kullanma [31], ardisil dondiirme dizileri [32-34] vb. tekniklerle eksenel oran
bant genisligi artirilabilmektedir. Fakat bu yontemler de antenin boyutunun artmasi,
besleme hattinin karmasiklasmasi ve anten besleme girisleri arasindaki izolasyon gibi

sorunlar1 beraberinde getirmektedir.
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3. MIKROSERIT ANTENLER

Baski devre teknolojisinin gelismesiyle birlikte ortaya ¢ikan mikroserit antenler alti
toprak plakasi ile kapli bir dielektrik tabaka iizerine yerlestirilmis bir 1s1y1ct iletken
yiizeyden meydana gelmektedir. Tel ve agiklik tipi antenlere karsi bazi avantaj ve
kisitlamalara sahip olan bu antenler, giinlimiizde aragtirmacilarin en ¢ok ilgisini ¢eken
anten tiirli olmustur. Sagladig: disiik profil sayesinde bir ¢ok uygulamada da tercih
edilme sebebi olmuslardir. Giliniimiizde bu tiir antenlerin kulanim alani mobil
haberlesme, GPS, Wi-Fi, hatta uydu haberlesmesi ve RADAR’lar gibi uygulamalar

dahil olmak iizere bir hayli genistir.

Mikroserit antenlerde mikrodalga enerji anten {izerine kuple edildikten sonra antenin
tizerinde olusan akim dagilimlar1 duran veya yiiriiyen dalgalar olusturur. Gelen igaretin
frekansi antenin 1g1ma frekansi araliginda kaliyorsa, anten girisinde empedans uyumu
gerceklestirildigi takdirde antenin pencere olarak adlandirilan kenarlarindan 1sima
islemi gerceklestirilir. Antenin ¢alisabildigi frekans biitiin anten ¢esitlerinde oldugu

gibi antenin boyu ile ters orantilidir.

Tel antenlerin geometrisi genel itibart ile birka¢ bilinen geometrinin disina ¢ok
¢ikmazlar. Bunlar, monopol, dipol, halka ve helisel yapilardir. Daha karmasik sekiller
genellikle tasarimda tercih edilmez. Fakat mikroserit antenler, devre kart1 {izerine
gerceklendigi i¢in, bir ¢ok farkli sekilde tasarlanabilirler. Kare, dikdortgen, {iggen,
daire, monopol, dipol gibi kanonik yapilarin yani sira, bu sekillerden tiiretilen farkli
sekiller farkli empedans, 1s1ma ve polarizasyon karakteristigine sahip olabilmektedir.

Bu da bir yoniiyle anten miihendisligi literatiiriinii zenginlestirmektedir.

Mikroserit antenlerin en yaygini ve en basit sekilli tasarimi dikdortgen yama antendir.
Sekil 3.1°de gosterilen bu anten, yama uzunlugu, genisligi, dielektrik tabaka kalinlig:
ve dielektrik malzeme gecirgenligi olmak lizere 4 parametre igerir Diger tiirde yapilar
ile kiyaslandiginda, parametre sayisinin az olmasi tasarimda kolaylik saglamaktadir.
Bu tlirde bir yamanin uzunlugu antenin 1s1ma yaptig1 frekansi belirler. Genisligi ve

yiiksekligi ise anten girisinde goriilen empedans1 ve antenin 1s1ma verimini etkiler.
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Antenin genigligi arttikca 1s1ma pencereleri de artacagindan daha genis bir alandan
1s1ma yapmak miimkiin olacaktir. Antenin taban malzemesi olarak kullanilan
dielektrik tabakanin gegirgenlik sabiti ise antenin rezonans frekansinda ve veriminde
onemli rol oynamaktadir. Dielektrik sabitinin diislik tutulmasi sacak alanlar1 artirarak
1isimay1 kolaylastirirken, dielektrik i¢inde kilavuzlanan dalganin dalgaboyu da

artacagindan anten boyutunun artmasi s6z konusu olmaktadir.

Isiyict
Ylzey

Toprak ~

[letkeni Dielektrik

Sekil 3.1 : Yama anten.

Bu kisimda oncelikli olarak mikrogerit antenlerin avantajart ve kisitlamalarina
deginilmistir. Sonra mikroserit antenlerin besleme bigimleri olan mikroserit besleme,
koaksiyel hat besleme, acgiklik besleme ve yakinlik besleme yontemleri verilmistir. Bu
yontemlerin Ustiinliikk ve kisitlamalar1 incelenmis bu tiir antenlerde polarizasyon
kavramina deginilmis, farkli polarizasyonlarin uyarilmasi i¢in gereken sartlar ele

alinmistir.

3.1 Mikroserit Antenlerin Ustiinliikleri

Mikroserit antenler ortaya ciktigi giinden itibaren birgok arastirmacinin ilgisini
¢cekmeyi bagarmigtir. Bu anten tiirlinlin getirdigi istiinliikkler mikroserit antenlerin
birgok uygulamaya uyum saglamasinit kolaylagtirmistir. Bu avantajlar asagidaki

sekilde 6zetlenebilir.

Isimay1 saglayan iletken serit dielektrik tabaka ile kullanildigindan tel antenlere gore
mekanik dayanikliliklar1 iyidir. Ayrica bu tabaka sayesinde anten sabitlendigi i¢in
calisma ortamindaki degisikliklere gore c¢alisma frekansinda de§ismenin diisiik

tutulabilmesi mumkiinddr.
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Mikroserit antenlerin en biiyiik tistiinliiklerinden birisi, bu antenlerin diizlemsel yapida
olmasidir. Ugiincii boyut dielektrik tabakanin kalinlig1 oldugundan bu tiirde antenler
hem daha kolay tasarlanabilmekte, hem de bilgisayar destekli tasarim (computer aided
design-CAD) asamasinda 3 boyutlu benzetimin yani sira 2.5 boyutlu benzetim
programlari ile de analiz edilebilmektedir. Bu ise antenlerin benzetim ve optimizasyon

stiresinde dnemli bir iyilesmeye sebep olmaktadir.

Mikroserit antenlerin diizlemsel olmasi, ayn1 zamanda iiretim asamasinda da kolaylik
saglar. Devre kart1 {izerine tasarlanan anten, iiretici tarafindan baski devre liretim
teknolojisi ile tretilebilmektedir. Giiniimiizde standart imkanlar ile ulasilabilecek
iretim hassasiyetinin milimetreden daha diisiik oldugu diisliniildiigiinde bu antenler,
kolaylikla birkag GHz bandina kadar saglikli bir bicimde iretilebilmektedir. Bu da

ozellikle 10 GHz altindaki bant i¢in diisiik iiretim maliyeti anlamina gelmektedir.

Antenin diizlemsel olmasinin getirdigi bir diger yarar da ¢evre sistemlere kolay uyum
saglayabilmesidir. Mikroserit anten, entegre oldugu diger devreler (disiik glirtltili
kuvvetlendirici, filtre, giic kuvvetlendirici vb.) ile ayn1 taban malzemesi iizerine
gerceklestirilebilir. Bu sayede hem iiretim maliyetleri azaltilabilmekte, hem hacimden
tasarruf edilebilmekte, hem de diger baglant1 elemanlarinin (konnektor vb.) araya

girmesi ile olusabilecek kayiplar minimize edilebilmektedir.

Mikroserit antenler, gergceklenebilmesi i¢in bir dielektrik tabakaya ihtiyag
duymaktadirlar ve bu tabaka genellikle sert, yalitkan bir malzemeden olusmaktadir.
Fakat bununla beraber bu antenler, elastik, biikilebilir tirde malzemeler ile
kullanilmaya da en uygun anten tiiriidiir. Mikroserit antenler hemen hemen ortaya
ciktiklar1 zamandan itibaren diizlemsel olmayan ylizeyler {izerine uydurulmaya
calisilmigtir. Konform anten olarak adlandirilan bu yapilar gliniimiizde ugak, roket gibi

platformlarin egrisel yiizeylerine kolaylikla uyum saglamaktadir.

Bahsedilen avantajlarinin yaninda mikroserit antenlerin diger avantajlar1 da dairesel
polarizasyonlu konfigiirasyonlarinin kolay elde edilmesi, ¢coklu bantlarda ¢alismaya
uygun olmasi ve ortak bir taban iizerinde dizi halinde tasarlanmaya uygun olmalaridir.
Bu avantajlar giiniimiizde mikroserit antenlerin cep telefonundan uydu sistemlerine,
WiFi ve WiMax uygulamalarindan RADAR’lara kadar hayatimiza girmesini

saglamistir.
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3.2 Mikroserit Antenlerin Kisitlamalar:

Mikroserit antenler yukarida belirtilen iistiinliiklerinin yaninda bir takim kisitlamalara
sahiptir. Yapilan ¢alismalarla bu kisitlamalar agilmaya ¢alisilsa da genel olarak antenin
ylizey olarak bir tabaka {izerinde olmasindan kaynaklanan sorunlar mevcuttur. Bunlar

su sekilde 6zetlenebilir.

Mikroserit antenlerin en dnemli ve baskin kisit1 bant genigligidir. Tipik bir yama
antenin 10dB geri doniis kaybi i¢in empedans bant genisligi kullanilan dielektrik
malzemenin kayip tanjantina bagli olmakla beraber %?2-3 civarindadir. Bant
genisliginin artirilmasi i¢in empedans uyumlama [35], prob kompanzasyonu [36],
yakinlik ve agiklik besleme [37, 38], parazitik yama [38, 39] gibi yaklasimlar
yapilmustir. Oktav {izeri bant genislikli anten tasarimi i¢in de log periyodik yaklagimlar
gerceklestirilse de bu tiirde bir anten dizisinin dipol esdegeri kadar efektif olmadig:

goriilmiistiir [40].

Mikroserit antenler, bir taban malzemesinin alt ve iist kisminda bulunan iki metal
tabakadan olusmaktadir ve bu yapida bir antenin 1s1masi, iist iletkenin 151ma yapan
kenarlarindaki elektrik alan ¢izgilerinin altta bulunan toprak ylizeyi iizerine kapanmasi
ile gerceklesir. Bu da 1s1ma yapan bolgenin kisitli olmasi ve anten veriminin az olmasi,
anlamma gelmektedir. Bir mikroserit antenin 1s1ma verimi tipik olarak %50
civarindadir ki bu diger anten tiirlerine gére epey diisliktlir. Anten veriminin diisiik

olmast, boyle bir antenin yliksek gii¢ uygulamalarina uygun olmadigini1 géstermektedir
[30].

Anten veriminin artirilmasi, 1s1ma yapan pencerenin biyiitiilmesi ile miimkiindiir. Bu
da dielektrik tabakanin kalinliginin artirilmasi, baska dielektrik katmanlar eklenmesi,
anten boyutunun biiyiitiilmesi seklinde gerceklestirilmektedir. Bir diger yaklasim,
iletkenleri birbirinden ayiran yalitici tabakanin dielektrik sabitinin azaltilmasi ile alan
cizgilerinin dielektrik tabaka icine daha az hapsolmasini saglamaktir. Fakat bu
yaklasim da dielektrik sabitine ters orantili olarak bagli olan anten boyutunun
artmasin1 da beraberinde getirmektedir. Bu yaklasimlar mikrogerit antenin sagladig

faydalar1 ortadan kaldirmaya baglamaktadir [30].

Anten verimini etkileyen bir diger unsur mikroserit yapidaki antenlerin yiizey dalgasi
ad1 verilen dielektrik icine hapsolmus dalgalar1 desteklemeleridir. Bu dalgalar 1s1ma

yapmaz veya istenmeyen dogrultularda isima yaparlar. Bu ise antenin verimini ve
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kazancini azaltmanin yani sira istenmeyen yan ve arka demetlerin olugmasina sebep

olur.

Mikroserit antenin bir diger kisitlamasi, anten veriminin yani sira kazang ve
yonlendiriciliklerinin de kisith olmalaridir. Yiiksek yonlendiricilik gerektiren
uygulamalar i¢in acgiklik bi¢imli anten beslemeleri ile birlikte kullanilan
yansitici/odaklayict yiizeyler kullanilmaya daha uygundur. Mikroserit antenler dizi
halinde kullanildiklar1 durumda bile kisitli yonlendiricilige sahiptir. Y onlendiricilik ve
kazancin yani sira anten 1s1ma Oriintlisiindeki on/arka 1s1ma orani, yan lob seviyesi,
polarizasyon saflig1 gibi parametrelerin énemli oldugu uygulamalarda da mikroserit

antenler yerine diger tiirde antenler tercih edilir.

3.3 Mikroserit Anten Besleme Sekilleri

Mikroserit antenlerin diger anten tiirlerinden farkli olarak bir dielektrik tabaka
tizerinde bulunan yapisi farkli tiirde beslemelere uygundur. Bu besleme sekilleri
antenlerin amacma ve system gereksinimlerine gore farklilik gosterir. Mikroserit
antenlerin en ¢ok kullanilan besleme sekilleri mikroserit besleme, koaksiyel besleme,

yakinlik besleme ve aciklik beslemedir.

3.3.1 Mikroserit besleme

Mikroserit beslemede, mikroserit anten kendisini besleyen hat ile ayni diizlemde
bulunur. Is1yici yiizey bir mikroserit hat ile karakteristik empedansi bilinen bir noktaya
baglanir. Bu sekilde beslemeli anten yapilari, iiretimi kolay oldugundan siklikla tercih
edilmektedir. Bu sekilde beslemenin bir avantaji empedans uydurucu devrenin de
antenin yanina konulabilmesidir. Antenin kenarindan goriilen anten empedansi
besleme hattinin empedansina gore ¢ok yliksektir [28]. Bu sorun, bir ¢eyrek dalga
empedans doniistiirticii kullanilarak veya anten, i¢ kisminda giris empedans: hattin
karakteristik empedansina esit oldugu noktadan beslenerek giderilebilir. Ayrica bu
yapidaki antenler diger besleme tiirlerine sahip antenlere gore dizi olusturmaya daha
uygundurlar. Mikroserit beslemeli yama anten konfiglirasyonlar1 Sekil 3.2°de

goriilmektedir.
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a) b)

Sekil 3.2 : Mikroserit beslemeli mikroserit anten a) A/4 empedans doniistiiriicti ile,
b) igeriden besleme ile empedans uydurma.

Bu yap1 diger besleme tiirlerine gore daha iyi polarizasyon karakteristigi
saglamaktadir. Bununla beraber iletim hattinin meydana getirdigi sahte 1simalar
(spurious radiation), iletim hattindan kaynaklanan kayiplar ve empedans uydura i¢in
Sekil 3.2°deki yapilardan birisinin kullanilmasinin gerekliligi, bu antenin kullanimini

kisitlamaktadir [30].

3.3.2 Koaksiyel (es eksenli) hat besleme

Koaksiyel (es eksenli) hat, RF ve mikrodalga uygulamalarda siklikla kullanilan esnek
ve sekillendirilmeye uygun bir iletim hattidir. Bu hattin kayb1 mikroserit hatta kiyasla
cok daha diisiiktiir ve mikroserit hatlara gére daha yiiksek frekanslarda ve giiclerde
kullanilmaya uygundur. Mikroserit hattin iletim modu yaklasik enine elektromanyetik
(quasi-transverse electromagnetic(TEM)) iken koaksiyel hat daha saf bir TEM
modunu destekler. Bu da hat iizerinde olusan dispersiyonun koaksiyel iletim hatinda
daha diisiik olmasini saglar. Bu sebeplerden dolay1 koaksiyel hat siklikla kullanilan bir
iletim hattidir. Anten uygulamalarinda, ayn1 zamanda bu tiir bir besleme kullanilarak
anten, besleme devresi ile aym1 devre kartina bagli olmaktan kurtarilabilmektedir.
Empedans uyumlama devresine ¢ok fazla olanak tanimamakla beraber bu yontem,
antenin koaksiyel hattin karakteristik empedansina en iyi uyan noktasindan besleme
yapilarak giris duran dalga oranit minimize edilir. Bu da ¢ogu zaman antenin 1s1ma
yapan bolgesinin igerisinde kalir. Bu 6zelligin getirdigi bir kisitlama, antenin ¢apraz
polarizasyonun mikrogerit beslemeye gore daha yiiksek ¢ikmasi ve dizi anten
konfigiirasyonlarina uyumsuz olmasidir. Koaksiyel beslemeli bir mikroserit anten

yapist Sekil 3.3’te goriilmektedir.
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| |
Sekil 3.3 : Koaksiyel hat beslemeli mikroserit anten.

3.3.3 Yakinlik besleme

Yakinlik beslemeli antenlerde besleme hatti antene dogrudan temas etmez. Besleme
hatt1, 1s1y1c1 ylizey ile ayni diizlemde olabilir veya 1s1yic1 diizlemin altinda kalabilir
[30]. Alt yiizeyi toprak plaka ile kapli tek katmanli yapilar tiretim i¢in daha kolay olsa
da performanslar1 iiretim hassasiyetine ¢ok baghdir. Ayrica bu yapilar dogrudan
kuplaj bolgesi sebebiyle kaynaklanan 1s1maya maruz kalirlar. Bu nedenlerden dolay1
es diizlemli yakinlik beslemeli antenler ¢ok fazla tercih edilmese de ¢ok katmanli
yakinlik beslemeli yapilar siklikla kullanilmaktadir. Bu yapmin getirdigi avantaj
besleme hattini tagiyan dielektrik tabakanin kalinlig1 diisiik tutulurken 1s1yan bolgenin
etkin kalinliginin daha yiiksek tutulabilmesidir. Bu sayede anten 1s1ma verimi yiiksek
tutulurken besleme hattinin uygun karakteristik empedansta olmasi i¢in hat genisligi
makul degerlerde tutulabilmektedir. Ayrica bu yapr sagladigi serbest parametre
sayisinin fazla olmasi nedeniyle diger yapilara gore daha fazla uyum/ayar yapilmasini
olanakl kilmaktadir. Béyle bir yapinin en biiylik kisit1 ¢ok katmanli iiretim getirmesi
ve liretim esnasinda katlarin iist tiste yapistirilmasindan kaynaklanabilecek kaymalarin

toleransinin az olmasidir [30]. Sekil 3.4’te yakinlik beslemeli anten gesitleri

gorilmektedir.

Besleme Isima Besleme Isima
Hatti Yiizeyi Hatti Yiizeyi

N/ \ <

Toprak Toprak

a) b)
Sekil 3.4 : Yakinlik beslemeli anten geometrisi (a) Es diizlemli (b) Cok katmanli
[30].
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3.3.4 Acgiklik besleme

Aciklik beslemeli antenler de yakinlik beslemeli antenler gibi 1s1y1c1 yiizey ile besleme
hatt1 arasinda dogru akim (direct current-DC) baglantis1 bulundurmaz. Besleme hatti
ile 1s1y1c1 yiizey toprak tabakasi ile birbirinden ayrilmistir. Elektromanyetik kuplaj
sadece toprak diizlemi iizerinde agilan bir pencereden gerceklesir. Bu pencerenin
lizerinde 1s1ma yapan yiizey bulunur. Pencerenin biiyiikligil, 1siyict iletkenin
blyiikligl ile antenin empedans karakteristigini belirler. Bu yontemin avantaji
besleme hattindan kaynaklanan sahte 1s1malarin ana huzmenin bulundugu yar1 uzayda,
yani toprak diizleminin 1s1y1c1 elemanin oldugu tarafinda etkisinin ¢ok az olmasidir.
Besleme hattinin sahte 1s1mas1 toprak diizlemi sayesinde ekranlanabilmektedir. Ayrica
bu yontem sayesinde antenin bant genisliginin artirilabildigi de belirtilmistir [37, 38].
Bu tiirde bir antenin dezavantaji, toprak diizleminin kusurlu (defected) olmasindan
dolay1 antenin 1g1ma Oriintiisiinde arka loblarin bulunmasidir. Ayrica ¢ok katmanl
yakinlik beslemeli antenlerde oldugu gibi, bu antenler de birden fazla dielektrik tabaka
gerektirdigi icin benzer sekilde iiretiminden kaynaklanan sorunlardan kolaylikla

etkilenebilmektedirler. Agiklik beslemeli anten geometrisi Sekil 3.5’te gosterilmistir.

Isima
Toprak  Yiizeyi

A\

T
Besleme

Hatti

Sekil 3.5 : Ag¢iklik beslemeli anten geometrisi [30].
3.4 Mikroserit Yama Antenlerde Istma Mekanizmasi

Yama antenlerde 1s1ma, anten kenarlarindan olusan sacgak alanlar ile gerceklenir.
Aciklik anten benzeri bir yapr olusturuldugundan sagak alanlar, sadece antenin
polarizasyonunun dogrultusundaki kenarlar tizerinde olusur. Bu sagak alanlar antenin

etkin uzunlugunu anten uzunlugundan biraz fazla géstermekle beraber, olusturduklari
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alan ¢izgileri dielektrigin disina ¢iktigindan 1s1ma gerceklesir [28]. Bir mikroserit

antende sacak alanlar Sekil 3.6’da gosterilmistir.

Yama

ez ]

[ L 1 ]

a) b)
Sekil 3.6 : Mikroserit antende sagak alanlar a) listten goriiniis b) yandan goriiniis
[28].
Bu yaklasgimin yani sira yama antenler, iki diizlemsel iletken tabaka arasina
yerlestirilmis bir dieletrikten olustugu i¢in 1g1ma mekanizmalar1 bosluk rezonator
yaklagimi ile de agiklanilabilmektedir [28]. Bu bakis agisi ile antenin iist ve alt
kisimlar1 miikemmel elektrik (PEC), yan kisimlar ise manyetik iletken ile modellenir.
Bu model kenarlari agik devre ve kisa devre sinir kosuluna sahip bir rezonatordiir ve

1s1ma yapmaz. Fakat bu model kullanilarak elde edilen akim yogunluklari (elektrik
iletken tizerinde elektriksel akim yogunluklari — f , manyetik iletken tizerinde manyetik

akim yogunluklar1 - M ) kullanilarak yapilan 1s1ma hesaplarinin da dogru sonug verdigi
bilinmektedir [28]. En sik kullanilan yapilardan olan dikdortgen yama sekli ele
alindiginda, bdyle bir yapinin analizi sonucunda desteklenen dominant modun antenin
boyu ve genisligiden hangisinin uzun olduguna bagli olarak TM{; , veya T My, oldugu
goriilebilir. Dikdortgen yama antenin bu modlara iligkin alan dagilimlar1 Sekil 3.7°de

goriilmektedir.

h h

mlﬂlﬂ ™ lu“ X

Ay I
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Sekil 3.7 : Mikroserit antenin dominant modlarinin elektrik alan dagilimlari [28].

Antenin rezonans frekansi ise
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seklinde verilmektedir [28]. Burada c, elektromanyetik dalganin bos uzaydaki hizidir.

Mikroserit antenler, genellikle anten boyuna gore ince bir dielektrik tabakasina sahip
olduklarindan antenin iist yiizeyi iizerinde akan elektriksel akim ihmal edilebilecek
kadar azdir ve 1s1maya sebep olan ana etken yan yiizeyler iizerinde akan manyetik
akimlardir [28]. Dikdortgen yama anten iizerinde 1s1ma yapan ve 1sima yapmayan

pencerelerdeki manyetik akim yogunluklar1 Sekil 3.8’de goriilmektedir.

T

a) b)

Sekil 3.8 : a) [sima yapan b) Isima yapmayan agikliklardaki elektrik alan ve
manyetik akim dagilimlari [28].

Burada manyetik akimlar ytlizeydeki elektrik alanlar cinsinden
M= —€, X Ea (3.2)

bagntisi ile ifade edilmektedir [28]. €, manyetik iletkenin yiizey normalini, Ea ise
aciklik tizerindeki elektrik alam1 gostermektedir ve bosluk rezonatorii bagintilar ile
analitik olarak kolaylikla elde edilebilmektedir. Isima yapmayan agikliklarda net Ea

sifir oldugundan 151ma gerceklesmez. Diger agikliklarda manyetik akimlardan yola

cikilarak ve dizi yaklagimi kullanilarak uzak alan ifadeleri elde edilebilmektedir [28].

3.5 Dogrusal ve Dairesel Polarizasyonlu Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler sagladiklar1 avantajlar sebebiyle bircok uygulamada
kullanilmaktadirlar. Bu uygulamalar ¢ok genis dl¢ekte degisebildiginden birgok farkl
ozellikte anten tasarimlari gerekmektedir. Anten polarizasyonu da uygulamadan

uygulamaya degisen bir parametredir.
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Mikroserit antenler yapilari itibari ile birden fazla polarizasyonu desteklemeye uygun
antenlerdir. Tel ve agiklik antenlerinde ¢ok fazla 6n plana ¢ikmayan bu 6zellik,
mikrogerit antenlerde bir avantaj olarak kullanilabilmektedir. Anten yapisinda
yapilacak ¢ok ufak degisiklikler ile antenin dogrusal, dairesel ve hatta ¢ift polarizasyon
modlarinda 1s1ma yapmalari saglanabilmektedir. Bu degisiklikler kimi zaman 1s1yic1
yiizey iizerinde olurken, kimi zaman ise besleme diizeneklerinde olabilmektedir [28].
Hatta uygun anahtarlama diizenekleri ile beraber bu modlar arasinda kullanim
esnasinda bile gecis yapmak miimkiin olabilmektedir [41-45]. Bu kisimda dogrusal ve

dairesel polarizasyonlu mikroserit 1s1yicilar incelenmistir.

3.5.1 Dogrusal polarizasyonlu mikroserit antenler

Anten polarizasyonunun tiirii, uzak alanda elektrik alanin birbirine dik bilesenlerinin
birbirlerine gére konumu ile agiklanmaktadir. Bu bilesenlerin gorece fazi ve genligi
antenin dogrusal, eliptik veya dairesel polarizasyonlu oldugunu belirler. Uzak alanda
bdyle bir etkinin olusmasi, antende uyarilan alanlarin ve akimlarin yonii ile dogrudan
alakalidir. Antenin ana demeti maksimumu dogrultusunda, uzak alandaki elektrik alan
yonelimi anten tizerindeki elektriksel akimlarin yoniine paraleldir. Bu yiizden antenin
sekil itibari ile istenilen frekansta bu dogrultuda akan akimlara izin vermesi gerekir.
Dogrusal polarizasyonlu 1s1ma yapabilen en basit yapi, bir dipol antendir. Dipol
antendeki akimin yonii sadece dipoliin uzandigr dogrultuda oldugundan dogrusal
polarizasyonlu 1s1ma gergeklesmis olur. Mikroserit antenlerde ise en basit yapi yama
antenlerdir. Kare, dikdortgen, daire gibi siklikla kullanilan yama sekilleri dogrusal
polarizasyonlu 1s1ma yapar. Antenin polarizasyon yonelimi ise c¢alistigi frekanstaki
1s1ma yaptigi dogrultu olan sagaklanan alanlarin bulundugu kenarlardir. Antenin
beslemesi ve empedans uyumu da goz oniline alindiginda, bu tiir yapilarin tek bir

polarizasyonda 1s1ma yaptig1, bosluk rezonatorii modelinden de ¢ikarilabilir.

3.5.2 Dairesel polarizasyonlu mikroserit antenler

Dogrusal polarizasyonlu uygulamalarin yaninda dairesel polarizasyonlu 1sima
yapabilen antenlere de siklikla ihtiya¢ duyulmaktadir. Dairesel polarizasyonlu
1stmanin gergeklesebilmesi icin anten iizerinde birbirine dik dogrultuda akimlarin
uyarilmasi ve bunlar arasindaki faz farkinin uygun degerde olmasi gerekir. Halka ve
helisel antenler gibi bazi tel antenler yapilart geregi dairesel polarizasyonu destekler.

Fakat daha basit bir dairesel polarizasyonlu tel anten gerceklemek i¢in genellikle iki
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tane dogrusal polarize anten, birbirine dik konumda iken 90° faz farki ile beslenir. Bu
yontem en basit dairesel polarizasyon elde etme yontemidir. Esit oranli gli¢ boliicli
kullanilarak antenlere dagitilan giic ikiye boliiniir ve ¢alisilan frekansta A/4 uzunluklu
bir hat ile istenen faz farki saglanabilir [28]. Besleme genliklerinin veya faz farkinin
frekans degistikce idealden sapmasi eksenel oranda artisa sebep olsa da belirli bir bant
boyunca dairesel polarizasyonlu 1sima elde edilebilir. Mikroserit yapilarda da benzer
sekilde birden fazla dogrusal polarizasyonlu anten kullanilarak dairesel polarizasyon

elde etmek miimkiindiir [46].

Dizi yaklasimlar1 genellikle antenin toplam alanini biiyiitmekte ve iletim hatlarinda
kayip meydana getirmektedir [32]. Ayrica dogrusal polarizasyonlu, merkezine gore
simetrik, kare veya daire gibi bir yapinin birden fazla birbirine simetrik noktalarindan
uygun faz farklar1 ile beslenmesi sonucu da iyi bir eksenel oran bant genisligi ile
dairesel polarizasyon elde edilebilmektedir. Fakat bu sefer de iletim hattinin
karmasiklig1 ve biiytikliigii problemine ek olarak besleme noktalari arasinda izolasyon

problemi ortaya ¢ikmaktadir.

Mikroserit yamalarin, iizerinde yapilabilecek kiiciik degisiklikler ile dairesel
polarizasyonlu 1s1ma yapmaya zorlanabilecegi bilinmektedir [28]. Cok genis bant ve
yiiksek kazang istemeyen uygulamalar igin bu 6zellik, birden fazla anten gereksinimini
ve karmasik besleme hatt1 problemini ortadan kaldirdig: igin bir avantaj olarak ortaya
cikmaktadir. Ustelik bu yapilar da bant genisliginin yetersiz kalmasi durumunda
birden fazla noktadan beslemeye uygundur. Sekil 3.9°da dairesel polarizasyonlu 1isima
yapabilen bazi yama sekilleri goriilmektedir.

—W=L—>

@+ 8
ul \J/ 4\“\/

Sekil 3.9 : Dairesel polarizasyonlu yama anten ¢esitleri [28].

Bir mikroserit antenin dairesel polarizasyonlu 1s1ma yapmasi, iizerinde birbirine dik,
esit genlikli ve 90° faz farkli akimlarin akmasi ile miimkiindiir. Bosluk rezonatorii
bakis agist ile bakildiginda ise bu, TMg;, ve TM{,; modlarinin uyarilmasi anlamina

gelir. Bu durum i¢in gereken genlik ve faz diyagramlar1 Sekil 3.10°da verilmistir [47].
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Sekil 3.10 : Dairesel polarizasyonlu antende modlarin genlikleri ve fazlari.

Bu diyagramlar antenin, tam olarak dairesel polarizasyonlu 151ma yapmasi i¢in modlar
aramnda genlik farkinin olmamasi ve faz farkinin da tam olarak +m/2 olmasini
gerektigini gostermektedir. Ayrica genlik egrilerinin keskinligi dielektrik malzemenin
kalite faktorii (Q) ile yakindan iligkilidir. Bu yiizden tek beslemeli resonant mikroserit
yapilarda makul kayiplar altinda antenlerin dairesel polarizasyon bant genisligi cok

sinirl kalmaktadir.
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4. METAMALZEMELER VE ELEKTROMANYETIK BANT ARALIGI
YAPILARI

Tezin bu kisminda ilk olarak genel anlami ile metamalzemeler hakkinda bilgi
verilmesi amaglanmistir. Sonrasinda ¢ok genel bir ¢alisma alani olan metamalzeme alt
dali olan elektromanyetik bant araligi yapilar1 hakkinda da bilgi verilmis ve tez
calismasi sirasinda kullanilan mantar bicimli metal dielektrik elektromanyetik bant
araligr yapilarindan (Sievenpiper yiizeyleri) bahsedilmistir. Bu yapilarin analiz
yontemleri olan esdeger devre modeli, dispersiyon diyagramlart ve yansima fazi
yaklagimlar1 incelenmistir. Boliimiin son kisimlarinda ise polarizasyon bagimli
elektromanyetik bant aralig1 yapilari incelenmis ve literatiirde bu yapilarin kullanimina

iligki yapilan ¢aligmalar verilmistir.

4.1 Metamalzemeler

Ingilizce meta-material olarak ifade edilen bu yapilarm literatiirde yer bulmasi 1900°1ii
yillarda baglar. Yunanca “meta” kelimesi “6tesi” anlamina gelmekte, metamalzeme
kavrami da dogada var olmayan elektromanyetik 6zellikleri gosteren yapilar olarak
kullanilmaktadir [48]. Bir baska bakis agisi ile elektromanyetik O6zelliklerini
geometrilerinden alan yapilar olarak da tanimlanmistir [49]. Dogal olarak bulunmayisi
ve geometrilerine bagli elektriksel ozellik gostermeleri, ortaya c¢iktigi zamandan
itibaren bu malzemelere karst duyulan ilgiyi ve aragtirmay1 artirmistir. Litertiirde bu
tiir yapilar bir ¢cok uygulamada yer bulmayi basarmistir. Bu tiir yapilar anten
miithendisligi, frekans secici ylizey (frequency selective surface-FSS) tasarimi ve

benzeri problemler igin siklikla kullanilmaktadir.

Metamalzeme terimi genel olarak dogada var olmayan elektromanyetik 6zelliklerin
“yapay” olarak gerceklenmesini ifade etmekle beraber bu alana ilgi duyan
arastirmacilar bu dogal olmayan 6zelliklerin hangi yonii ile bilinen 6zelliklerin digina
ciktigina gore cesitli tanimlamalar yapmislardir. Sol elli malzemeler (left handed

material-LHM) [49], cift negatif malzemeler (double-negatif material-DNG) [50],
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negatif kirinim indisi (negative refraction index-NRI) [51], epsilon-negatif (ENG) [52]
ve mu-negatif (MNG) [53] malzemeler, epsilon near zero (ENZ) ve mu near zero
(MNZ) malzemeleri [54] litaretiirde gosterilmistir. Bunun disinda fotonik bant araligi
(photonic band gap-PBG) [55-57], elektromanyetik bant arali1 (electromagnetic band
gap-EBG) [58], yapay manyetik iletken (artificial magnetic conductor-AMC) [59],
yiikksek empedansl yiizey (high impedance surface-HIS) [58] gibi yapilarin da anten

ve frekans segici ylizey tasarimlarinda kullaniminin artan bir karakteristigi vardir.

Metamalzemeler gosterdikleri 6zelliklerini periyodik yapilarindan ve kendini
tekrarlayan birim elemanin yapisindan alir. Elektriksel boyut olarak dalgaboyundan
cok kiigiik olan ve kendini tekrarlayan bu yapilar, tiretildikleri malzemenin 6zellikleri
disinda ozellikler gdstermeye baslarlar. Bu karakteristigin saglanabilmesi, hem
periyodiklik ile hem de birim elemanin yapisinin uygun olmasi ile yakindan

baglantilidir.

4.2 Elektromanyetik Bant Arahg Yapilari

Optik ¢alisma dalga boylarinda bulunan fotonik bant araligi (photonic band gap-PBG),
belirli diizende periyodik yapida bulunan atomik kristallerin 15181n belirli dalga boylar
icin yasak bant olusturmasi halidir. Bu yasak bantta gelen 1s1k dalgalari, ortam
tarafindan gecisine izin verilmeyerek ¢ikisa ¢evre frekans bantlarindan daha fazla
sonlimlenerek ulasirlar. Bu ise malzemenin kendisinin aslinda uygun sartlar altinda bir
filtre gibi davranabildigini gostermektedir. Bu tarz yapilarin nispeten daha diisiik
frekanslarda kullanilmas: fikri de daha sonra giindeme gelmis olup elektromanyetik
bant aralig1 (electromagnetic band gap-EBG) yapilar1 ortaya ¢ikmistir. Bu yapilar
fotonik benzerleri gibi elektromanyetik dalgalarin belirli bir spektrumda yayilmasin

engellemektedir.

Bant araligi terimi, elektromanyetik dalgalarin iletimine izin verilmeyen frekans
araligim tanimlamak icin kullanilmaktadir. Iletime izin verilen frekans bandinda
(yasak bant disinda) gelen isaret, thmal edilebilecek diizeyde dispersiyona ugrarken,
yasak banttaki isaretler i¢in dalga ilerlemesi faz sabiti frekansin fonkisyonu olur ve
isaret dispersiyona ugrar; grup hizi sifira yaklagirken faz hizi sonsuz olur. Dalga
kilavuzundaki soniimlii modlara benzeyen bu durum, kilavuzlanan isaretin f faz
sabitinin tamamen sanal olmast durumunda karsimiza ¢ikar. EBG yapilari,

periyodikligine gore ii¢ farkli alt kiimede incelenebilir.
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4.2.1 Bir boyutlu elektromanyetik bant arahig: yapilar

Periyodikligi tek boyutta olan yapilardir. Diger boyutlarda kendini tekrarlamazlar.
Bunlara bir 6rnek olarak metal bir iletken ylizey tizerinde ag¢ilan enine yariklar olarak
verilebilir [8]. Bu kesitlerin deriniligi ve genisligi ile alakali uygun frekansta ve uygun
gelis agisinda elektromanyetik dalganin iletimi manipiile edilebilmekte ve elektriksel
iletken ylizeyin manyetik iletken gibi davranmasi saglanabilmektedir. Bu yapilarin
karakteristigi elektromanyetik dalganin gelis acisina bagli oldugundan izotropik
olmayan 0zellik gosterirler. Bir boyutlu EBG yapilar ayrica filtre uygulamalarinda
kullanilmaya uygundur. Bant araligi sayesinde Sz1 karakteristiklerinde yasak bant
olusturulmasi miimkiin olmaktadir. Sekil 4.1’de enine yarikli iletken yiizey ve

periyodik iletim hatt1 yapisina sahip bir mikrodalga filtre goriilmektedir.

<<,

—>
A4
a) b)
Sekil 4.1 : a) Enine yarikli iletken ylizey [8] b) Periyodik yapili mikrodalga filtre

[60].

4.2.2 Tki boyutlu elektromanyetik bant arahg yapilari

Periyodikligi iki boyutta olan yapilardir. Bu yapilarin en yaygin 6rnegi bir dielektrik
devre kart1 iizerinde gergeklenen frekans segici iletken yiizeylerdir. Bu tiirde bir yap1
devre kartinin uzandigi diizlem iizerinde devre kart1 boyutuyla siirli bir periyodiklige
sahiptir. Bu yapilarin amaci uzaysal bir filtre gibi davranarak dalganin belirli bantlarda
gegmesine izin verirken, belirli bantlarda durdurulmasini saglamaktir. Bu yapilar da
elektromanyetik dalganin gelis acisina gore gegirme yansitma oOzelligi gosterir,
dolayist ile bu yapilar da izotropik degildir. Bir diger iki boyutlu metamalzeme 6rnegi
ise mantar bi¢imli elektromanyetik bant aralig1 yapilaridir. Frekans segici yiizeylere
cok benzeyen bu yapilarda amag¢ genellikle filtre karakteristiginden ziyade yapay
manyetik iletken olarak diisiik profilli antenlerin gerceklenmesini saglamak [9, 10]

veya mikroserit antenler ile birlikte kullanilarak antenin 1s1ma karakteristiklerini
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iyilestirmektir [11]. Sekil 4.2°de dipol bigimli frekans segici bir ylizey ve mantar

bicimli elektromanyetik yapinin goriintiisti verilmistir.

L’ X Yandan Goriniim

a) b)
Sekil 4.2 : a) Dipol frekans segici ylizey [61] b) Altigen mantar bi¢imli yiizey [8].

4.2.3 U¢ boyutlu elektromanyetik bant arahg yapilar

Periyodikligi ii¢ boyutta olan malzemelerdir. Bu yapilar 3. boyutta da periyodik
oldugundan genellikle hacmin artmasi ve {liretimin zorlasmasi problemini beraberinde
getirmektedir. Bununla beraber anten miihendisliginde kullanilan bazi 6rnekleri
literatiirde mevcuttur [62-66]. Cesitli ii¢ boyutlu elektromanyetik bant araligi

yapilarinin goriintiisii Sekil 4.3’te verilmistir.

Sekil 4.3 : Ug boyutlu EBG yapulari.

Elektromanyetik bant aralig1 yapilarinda ¢alisilan frekans gibi isaretin polarizasyonu
da biiyiik 6nem tasir. Mikroserit bir iletim ortami yapi itibari ile paralel plakali dalga

kilavuzuna benzer Temel mod olarak enine elektromanyetik (transverse
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electromagnetic-TEM) modlar1 desteklese ve bu modda kullanim tercih edilse de anten
ve benzeri rezonant duran dalga yapilari ile dielektrik igerisine hapsolmus istenmeyen
yiizey dalgalarinda bagska modlu iletim s6z konusu olabilmektedir. Dalganin ilerleme
yoniinde elektrik ve manyetik alan bileseni icermemesi durumuna gore TE (enine
elektrik-transverse electric) veya TM (enine manyetik-transverse magnetic) ismini
alan bu farkli polarizasyonlu modlara bant aralig1 yapilari genel itibari ile farkli

tepkiler vermektedirler.

Mikroserit anten uygulamalarinda EBG yapilarinin siklikla kullanilan iki 6zelligi
vardir. Anten ile ayni diizlemi paylasan bir bant aralig1 yapisi, sagladigi bant durdurma
karakterisigi ile yiizey dalgalarin1 engelleyebilmektedir. Yiizey dalgalar1 anten
dielektriginin igerisinde hapsolan ve 1s1ma yapmayan elektromanyetik dalgalardir. Bu
dalgalarin varlig1 antenin 151ma verimini diisiiriir ve dielektrik tabakanin kenarlarinda
difrakte 1s1malar meydana getirerek antenin 1s1ma Oriintiisiinde istenmeyen yan ve arka
loblara sebep olurlar. Yasak bant sayesinde dielektrik tabaka igine hapsolan dalgalarin
anten kenarina ulasabilmesi engellenebilmekte ve anten Oriintlisiinde iyilesme
saglanabilmektedir. Yiizey dalgasi problemi antenlerde sadece Oriintiiyii etkilemez.
Ozellikle antenlerin birbirine yakin oldugu ayni dielektrik tabakayr paylasan
mikroserit anten dizilerinde isareti antenler arasi ¢apraz kuplajin da boyle yapilar

kullanilarak oldukga azaltilabildigi ifade edilmistir [67-69].

EBG yapilarmin antenlerde bir baska uygulamasi da diisik profilli anten
tasarimlaridir. Cok 1yi bilindigi tizere elektriksel iletken bir toprak diizlemine yakin
yerlestirilen antenlerde, anten {izerinde akan elektriksel ve manyetik akimin eslenigi
goriintii kurami kullanilarak toprak ylizeyinin diger kisminda gosterilebilir. Sadece
gercek antenin bulundugu yar1 diizlem i¢in dogru sonug¢ veren bu yaklasim bir ¢ok
analizde kolaylik saglar. Goriintii teoremine gore olusan bu sanal kaynagin yonii
uyaricinin elektrik ve manyetik kaynak olmasina ve iletken diizlemine dik veya paralel
yerlestirilmesine baghdir. Miikemmel iletken bir toprak yilizeyine paralel olarak
yerlestirilen, elektriksel akim tasiyan dipoliin goriintiisii ters yonde ve yine toprak
diizlemine paralel elektriksel akim tasiyan dipol olmakta, iletken diizleme paralel
manyetik dipoliin (veya elektriksel halkanin) yoni ise degismemektedir. Benzer
sekilde iletken diizlemine dik bir diizlem iizerine yerlestirilen elektriksel dipoliin
goriintiistiniin akim yonii gercek kaynagin yonii ile ayn1 kalmakta bu sefer de manyetik

akim kaynagmin goriintiisiiniin yonii degismektedir. Manyetik iletkenli bir toprak
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tabakas1 gercekte olmamasina ragmen bu sekilde bir sinir kosuluna zorlanan, yani
manyetik alanin tegetsel bileseninin yiizeyde sifir olmasinit gerektiren bir ylizey
diisiintildiiglinde ise elektrik iletkeni i¢in yapilmis tanimlamalar tersine donecektir.
Elektrik ve manyetik iletkenin iizerindeki elektrik ve manyetik akim kaynaklarmin

goriintiisti Sekil 4.4°te verilmistir [28].

J M J M
SO I b
—_— —_— e e
PEC PMC
-~ - - s —_—— : —-—— | < - 4
v oW oy
J M y M

Sekil 4.4 : Elektrik ve manyetik iletken yiizeyde olusan goriintli kaynaklar.

Gorlintli teoreminin bu 6zelliginden yola ¢ikilarak elektriksel akim tagiyan bir antenin
elektriksel iletken yiizeye paralel bicimde yakin yerlestirilmesinin anten verimini
olumsuz etkileyecegi goriilebilir. Asil kaynak ile goriintii kaynak birbirlerine zit fazda
oldugundan birbirlerininin etkisini yok edecek bigimde 1s1ma yapar. Bu 6zellik elektrik
alanin iletken yiizeyi iizerinde teget bileseninin olmamasi ile de agiklanabilir. Bu
problemin ¢dzlimii, antenin calisma dalgaboyunun ceyregi kadar toprak plakasinin
tizerinde tutulmasidir. Bu ¢6zlim ise antenin yliksekliginin artmasi ve sistemin hacmini
olumsuz etkilemesi problemini beraberinde getirmektedir. Bununla beraber elektriksel
iletken toprak ylizey yerine yerlestirilecek olan bir manyetik iletken 6zelligi gosteren
bir yiizey, bu etkinin tersini yapacaktir. Uzerine yatay bir bigimde yerlestirilecek olan
antenin elektrik alan bilesenleri birbirini destekleyecek, diisiik profilde ytliksek verimli
anten gerceklenmesine olanak saglayacaktir. Elektromanyetik bant araligi yapilari,
uygun tasarlandiginda belirli bir frekans bandinda 0° yansima fazina sahip olarak dar

bir aralikta olsa dahi bu 6zelligi saglamaktadir.

4.3 Mantar Bicimli Elektromanyetik Bant Aralig1 Yapilari

Mantar bicimli EBG yapilar ilk olarak 1999 yilinda Sievenpiper tarafindan ortaya
atilmis olup [8], Uist kisminda belirli bir geometride diizlemsel mikroserit yama
bulunduran ve bu geometrinin bir noktasindan yapinin alt kisminda bulunan

miitkemmel elektriksel iletken (perfect electrical conductor-PEC) toprak diizlemine
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inen iletken delik yapisindan meydana gelir. Icerisinde hem metal hem de dielektrik
bulunduran ve Metal-Dielektrik (metallo-dielectric) olarak adlandirilan EBG
yapilarinin 6zel bir hali olan bu yapi, seklinden dolayr mantara benzetilmis ve
literatiirde “mushroom-like EBG” olarak anilmistir. Mantarin {ist kismi olan yiizey
sekli, Sievenpiper tarafindan altigen ve kare olarak sunulmus, fakat kisa siirede farkli

iist yiizey sekillerine mantar yapilari da literatiire kazandirilmistir [6], [70-74].

4.4 Elektromanyetik Bant Aralig1 Yapilarinin Analizi

Elektromanyetik bant araligi yapilarinin performansinin degerlendirilme bigimi
uygulamadan uygulamaya degismektedir. Her ne kadar bant araligi yapisi olarak
adlandirilsa da bu yapilarin yapay manyetik iletken 6zelligi de litertiirde siklikla
kullanilmistir [6]. Farkli 6zellikleri bir arada saglamasi bu yapinin farkli sekillerde
analiz edilebilecegini gostermektedir. Bu kisimda mantar bicimli elektromanyetik bant

aralig1 yapilarinin analiz yontemleri incelenmistir.

4.4.1 Esdeger devre modeli yaklasim

Elektomanyetik problemlerde bilindigi {izere tek modlu yayilim yaklagimi
yapildiginda herhangi bir yap1 esdeger devre modeli ile basitlestirilerek
gosterilebilmektedir. Bu tlirde bir yaklasim yapinin frekans uzaymdaki davranisini
modellemek i¢in oldukc¢a kullanighdir. Mantar bigimli bir elektromanyetik bant aralig

yapisinin {istten ve yandan goriiniisii ile esdeger devre modeli Sekil 4.5°te verilmistir.

EEEE o
HEEEN I I e .
HEEE
HEEN L L

L.y [

a) b) c)

Sekil 4.5 : Kare bicimli bir elektromanyetik bant aralig1 yapisinin a) iistten goriiniisii
b) yandan gériiniisii ¢) esdeger devresi [8].
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Bu iki kapilida bulunan esdeger endiiktans ve kapasite sayesinde durdurma bandi

olusturulmaktadir. Fiziksel boyutlarin L ve C ile iliskisi;

L = uh [H] 4.1)

_ W(e + &) (@
C = ———cosh (E) [F] 4.2)

seklinde verilmektedir [8]. Burada W yamanin genisligi, a yamalarin merkezden
merkeze uzakligl, g yamalar arasi bosluk, &; ve &, ortamlarin dielektrik sabitleri, u

manyetik gecirgenlik ve h de dielektrik tabakanin yiiksekligidir.

Boyle bir yapi, dielektrikle dolu olan orta bdlgesinde LC devresinin rezonans

frekansina denk gelen bir durdurma bandi olusturur. Bu rezonans frekansi iyi bilinen,

1
Wy = — 4.3
0 \/E ( )
formulii ile bulunabilir. Bantgenisligi ise;
Aw L/C
—= 4.4

Wo  \/uo/€o

seklinde verilmistir. [8]

Rezonans bolgesinde LC devresi yiiksek empedans gosterdigi i¢cin bu yapilara aym
zamanda yiiksek empedansli yiizeyler (high impeance surface-HIS) de denilmektedir.
Yiiksek empedans oOzelligi bu yapilarin yiizey dalgalar1 i¢in durdurma bandi

olusturdugunu gostermektedir.

EBG yapilarinin bu 6zelligi, HIS 1n iist ylizeyinin anten ile ayn1 diizlemi paylasmasi
durumunda o6zellikle mikroserit antenlerde dielektrik bolgesinde olusan ve anten
verimini olumsuz etkileyen yiizey dalgalarinin engellenmesini saglayabilmektedir.
Konvansiyonel toprak diizlemli ve yiiksek empedansli ylizeyli anten konfigiirasyonu
i¢cin olusan yiizey dalgalar1 ve mikroserit hattin kenarinda olusan istenmeyen 1s1ma
diyagramlari Sekil 4.6’da sembolik olarak gosterilmistir.Yapilan bazi ¢caligmalar da bu
tiir yapilarin anten 1g1ma Oriintiisiine yaptig1 etkiyi gostermektedir [8,15,19]. Bu yapilar
sayesinde ana lobdaki kazang artirilabilmekte, yan ve arka lob seviyeleri

tyilestirilebilmektedir.
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a) b)

Sekil 4.6 : a) Geleneksel b) HIS yiizey i¢in yiizey dalgalar1 ve anten kenarindan
1s1ma [8].

Yiizey dalgas: yok

4.4.2 Brillouin bolgesi ve dispersiyon diyagram yaklasimi

Esdeger devre modeli baskin iletim modu i¢in gegerlidir ve belirli frekans araliginda
bu yapinin hi¢ bir modda iletim yapmadiginin gosterilmesi gerekir. Bu da bir mod
analizi yapmak, yani bir 6zdeger problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir bant
araligr yapisinin modal karakteristigi birim elemani iizerinden ¢ikarilir ve birim
eleman da Sonlu Farklar Zaman Domeni (Finite Difference Time Domain-FDTD)
yontemi ile Sekil 4.7°de verilen diizenek ile analiz edilebilir [75]. Burada yan
duvarlara, diizenegin sonsuz diziyi simule etmesi i¢in periyodik sinir kosulu (periodic
boundary condition - PBC) atanir. Yapinin iist kisimdan olusacak hesapsal yansimalari
engellemek icin de {ist kistm miikemmel uyumlu katman (perfectly matched layer -

PML) ile sonlandirilir.

PBC Smir

PBC Smr

Orimtiilii metalik
katman (PEC

Toprak diizlemi

Sekil 4.7 : Modal analiz diizenegi.
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FDTD yo6ntemi, zaman domeninde islem yapildig i¢in ¢ok genis bantli bir yontemdir
ve Fourier doniisiimii kullanilarak kolaylikla frekans domenine gegilebilir. Konumsal
Fourier doniisiimii ile de faz diyagramlar1 ¢ikarilabilir. Bu diizenekte konulan
periyodik smir kosullar1 sayesinde sonsuz dizinin simulasyonu yapilabilmektedir. Bu
simulasyon sonucunda anlamli bir veriye ulasabilmek icin faz sabitinin frekansla ve
konumla degisiminin elde edilmesi gerekir. Yap1 iki boyutlu oldugu i¢in bu ¢éziim
toplamda 3 boyutu igerir, elde edilen sonug¢ ise bir yiizeydir. Bunun yerine bir
periyodik yapmin Brillouin boélgesi, yapmin simetrikliginden kaynaklanarak
c¢ikarilabilir. En genel durumda, 2 boyutlu periyodik bir yapinin analizi i¢in se¢ilen bu
cizgisel yol, birim elemanin 2 boyutta etrafini ¢evreler. Fakat analiz kolaylig1 ve
hesaplama siiresinin kisaltilmasi i¢in bu bdlgenin olabildigince kiiciiltiilmesi istenir.
Kare yapilarda bu bolge, yapinin merkezi (I"), bir kenarin orta noktasi (X) ve segilen
orta noktanin yakinindaki bir kdse noktasinin (M) olusturdugu iiggensel bolgedir.
Dikdortgen yapida ise kenar uzunluklar1 birbirine esit olmadigi i¢in indirgenemez
Brillouin bolgesi dort noktadan olusan dikdortgensel bolgedir. Sekil 4.8°de kenar
uzunlugu a olan kare ve kenar uzunluklar a ve b olan dikdortgen sekilli bir periyodik

yapinin Brillouin bolgeleri goriillmektedir.

ky ky
1 n/2b
n/2a Y M
-1t/2a X -1/2a X
LR ] 3
-t/2
/23 -1t/2b
a) b)

Sekil 4.8 : a) Kare b) dikddrtgen bigimli elektromanyetik bant aralig1 yapilarinin
Brillouin bdlgeleri ve kritik noktalari.

Dispersiyon diyagrami olarak adlandirilan grafik ise bu noktalarin olusturdugu yol
tizerinde faz sabitinin frekans ile degisimidir. z yoniinde ilerlemeyen bir dalganin dalga

vektori,

48



k = k8, + k&, (4.5)

seklindedir. Burada kx ve ky sirasi ile dalga vektoriiniin ile x ve y yoniindeki dalga

sayisini ifade etmektedir. Dalganin faz sabiti ise

k2 = k2 + k2 (4.6)

seklinde olmaktadir.Dispersiyon diyagramini olusturan yatay eksen ise normalize

fazlar1 gostermektedir konum vektorii 7 ile ifade edilmek {izere

B=k-7=(keb, +ky&,) (x&, + Y&, +28,) = kyx + kyy
B = Bx +.3y

seklindedir. Dispersiyon diyagrami iizerinde ¢izgisel hareket s6z konusu oldugundan

4.7

bu ¢izginin yoniine gore k, k,, (veya By ile f,) veya her ikisi birden degisebilir. Bu
cizginin yiiksek simetri barindiran kritik noktalarinda [76], yani I, X ve M

noktalarinda (,Bx, ,By) ikilisi sirasi ile

(ﬁx' ﬁy) = (0:0)
(ﬁx' By) = (77:’ O) (48)
(ﬁx: ﬁy) = (m,m)

degerlerini almaktadir. Bu da aslinda TXMT yolunu izleyen bir analizde dnce £, ’in,
sonra f3,’nin daha sonra da her ikisinin degistirilerek k = k(f) (veya g = B(f))
fonksiyonunun bulunmasi anlamina gelir. Eger yap1 dispersiyona miisait ise grup

hizinin,

Jw Co
v,

g=ﬁzvg(f)<\/g—r

(4.9)

olmasi beklenir. Burada c, elektromanyetik dalganin bosluktaki hizi, &, ise ortamin
dielektrik gegirgenligidir. Bir yapinin yasak bant olusturmast igin ise belirli bir frekans
araliginda grup hizinin sifira gitmesi, yani hi¢ bir modda iletim yapilmamasi
gereklidir. Bunun i¢in yol iizerinde yapilan ilk bir ka¢g mod igin analiz sonuglari,
literatiirde 151k ¢izgisi (light line) olarak adlandirilan bir elektromanyetik dalganin ayn
elektriksel Ozellikli dispersiyonsuz ortamda ilerlemesinin faz sabitinin frekansa

bagimliligini ifade eden

k=2 (4.10)
Co/eEr
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fonksiyonu ile karsilagtirilir. Bu egrinin altinda kalan ve hi¢ bir mod i¢in faz sabitinin
gercel deger almadigi frekans araligi yasak bant olarak isimlendirilir. Sekil 4.9’da

mantar bi¢imli bir elektromanyetik bant aralii yapisinin dispersiyon diyagrami

gorilmektedir.
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Sekil 4.9 : Kare bicimli bir elektromanyetik bant aralig1 yapisinin ilk iki mod i¢in
dispersiyon diyagrami Brillouin bolgesi [77].

4.4.3 Yansima fazi yaklasimi

Elektromanyetik bant aralig1 yapilar yiizey dalgalarini bastirma 6zelliginin yani sira
¢ogu zaman da yansitici yiizey olarak kullanilirlar. Mantar bigcimli yapilarda genellikle
yasak bant 0zelliginin saglandig1 frekans bolgesinde yapiya dik yaklagimli diizlem
dalgalar i¢in yiizeyde manyetik iletken sinir kosulu varmis gibi gelen dalgay: yansitir.
Miikemmel elektriksel iletken yerine miikemmel manyetik iletken sinir kosulu
yiizeyde gelen dalganin elektrik alan bileseninin aksine manyetik alan bileseninin teget
bileseninin sifir olmasina zorlar. Elektromanyetik dalganin ylizeyde gordiigii
empedans E')t ve ﬁt yiizeydeki elektrik ve manyetik alanlarin tegetsel bilesenini

gostermek lizere,

(4.11)
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seklindedir [8]. Miikemmel iletken bir sinir kosulu bu esitlikte pay kismini sifira
gotlirlirken, manyetik iletkenlik 6zelligi gosteren bir yapida manyetik alan sifir
olacagindan Zyizey sonsuza yakinsar. Yiizey normali dogrultusunda gelen bir
elektromanyetik dalganin yiizeyde karsilasacagi gerilim (elektrik alan) yansima
katsayisi

Zyiizey — Mo

[=——""TXY — 4.12
Zyiizey + Mo ( )

seklindedir. Burada 1, dalganin havadaki empedansidir ve 120Q2’dur. Bu bagintidan,
asagidaki esitlik elde edilebilir.

—1 = 1eti™ 7. .
facies mecnmn 019
Bu esitlikteki 19 > Zy5¢y durumu kisa devre durumuna denktir ve miikemmel
iletkenli bir yapidan yansimaya kars1 diismektedir. Gelen elektrik alan ile yansiyan
elektrik alan arasinda 180° faz farki oldugundan yansima fazi 180° (xt) olarak ifade
edilir. Manyetik iletken Ozelligi gosteren bir yapida ise 7y < Zyjjzey durumu soz
konusudur. Bu durumda yansima faz1 0 oldugundan gelen dalga ile yansiyan dalga es
fazli olur. Gelen dalga ile yansiyan dalga yikici girisim (destructive interference) degil
de yapict girisim (constructive interference) meydana getirdigi i¢cin manyetik
iletkenlerin bu o6zelligi, disiik profilli anten tasarimi i¢in faydali olmaktadir. Sekil

4.10’da boyle bir yapi igin kurulan yansima fazi diizenegi goriilmektedir [78].

Dalga Portu
L/
\\_\
PBC
r7 s —
/ | —1F
PBC—T | — |

Birim Hiicre

Toprak Diizlemi

Sekil 4.10 : Kare bi¢imli bir elektromanyetik bant aralig1 yapisinin yansima fazinin
benzetimi i¢in kurulan diizenek.
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Bu diizenek yine dispersiyon diyagrami yontemi gibi periyodik yapinin tek bir elemani
ele alinarak kurulur. Yapinin ist yiizeyine gelen TEM modlu diizlem dalgay1 simule
edebilmek icin diizenegin iist kismina bir port yerlestirilir ve yan duvarlara dalganin
polarizasyonuna gére uygun elektrik ve manyetik iletken simir kosullar1 atanir. Ust
kisma yerlestirilen portun Si1 parametresinin fazi simule edilerek ve aradaki hava
tabakasinin getirdigi faz kaydirma etkisinden kurtulmak igin hesaplama sonrasi
islemler uygulanarak yiizeyin kendisinden gelen yansima katsayisinin fazi elde
edilebilir. Boyle bir diizenegin anlatimi [79]’da yapilmistir. Sekil 4.11°de mantar

bi¢imli bir elektromanyetik bant aralig1 yapisinin yansima fazi goriilmektedir [77].
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Sekil 4.11 : Bir mantar bigimli elektromanyetik bant aralig1 yapisinin yansima fazi.

Boyle bir grafikte genellikle bir veya birden fazla yansima fazinin sifir dereceyi kestigi
nokta bulunabilir. Bu noktalar yapinin yapay manyetik iletken (artificial magnetic
conductor-AMC) ozellikli davrandigr frekans degerleridir. Bu davranigin bant araligi

ise grafigin 90° ile —90° arasinda kalan kism1 olarak kabul gormiistiir [58].

Boyle bir benzetim genellikle sonlu elemanlar yontemi (finite element method-FEM)
veya moment yontemi (method of moments-MOM) ile gergeklestirildigi i¢in ¢ogu
zaman dispersiyon diyagrami analizinden daha pratiktir ve daha hizli sonug verir.
Mantar bi¢imli kanonik yapilarin yapay manyetik iletken 6zelligi gosterdigi frekans

araliginin yasak bant ile cakistig1 bilindiginden [8] yiiksek empedans gdstermesi i¢in
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tasarlanan bir yapinin analizinin bu yolla yapilmasi tasarimin ilk agsamalarinda ¢aligma

bolgesinin belirlenmesinde faydali olabilir.

4.5 Farkh Sekilli ve Polarizasyon Bagimh Elektromanyetik Bant Arahg:
Yapilan

Mantar bi¢imli elektromanyetik bant aralifi yapilarimin kare, diizglin altigen gibi
yiizey sekillerine sahip olmasi bir ¢cok durumda yeterli olmaktadir. Elektriksel iletken
toprak yiizey ile baglantiy1 saglayan metal via baglantisi da bu seklin geometrik olarak
orta noktasinda bulundugundan bu yapilar geometrik orta noktaya goére simetri
olusturmaktadir. Bu 6zellik dispersiyon egrisi elde etmede ii¢ adet noktanin (I', X ve
M) yeterli olmasini olmasin1 saglamakta, analiz siiresini de kisaltmaktadir. Bununla
beraber yansima katsayisi fazi agisindan bakildiginda ise bu karakteristigin ylizey

tizerine gonderilen dalganin polarizasyonundan bagimsiz oldugu goriilmektedir.

Simetrik sekillerin ortaya ¢ikmasindan sonra bu sekillerde baz1 degisiklikler yapilmasi
durumunda olusacak karakteristik degisimleri arastirilmistir. Metal vianin
kaldirilmasi, vianin yerinin degistirilmesi [80], farkli yiizey sekilleri gibi durumlar
incelenmis ve birim elemanin alaninin kii¢tiltiilmesi hedeflenmistir. Yama iizerinde
akim yollarinin uzatilmasi ile yasak bandin merkez frekansinin digiiriilebildigi
goriilmiis fakat bununla beraber bant genisliginin de daraldig1 gézlemlenmistir [80].
Sekil 4.12°de farkli iist geometriye sahip mantar bi¢imli elektromanyetik bant aralig
yapilar1 goriilmektedir [48], [77], [81], [23].

I >, L
Sekil 4.12 : Farkli geometrilerde mantar bi¢imli elektromanyetik bant aralig
yapilari.

EBG alanmin kiigiiltiilmesi probleminin haricinde bir baska calisma alan1 da merkez

noktasina gore simetrik olmayan yiizey sekilleridir. Vianin yerinin kaydirilmasi,
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birden fazla via kullanilmasi, yiizey iizerinde enine veya boyuna bosluklarin agilmast,
dikdortgen sekilli list yiizey kullanilmasi ve durumlarinda elektromanyetik bant araligi
polarizasyon karakteristigi incelenmistir [25]. Yansima katsayis1 yaklasimi ile yapilan
incelemelerde bu yapilarin farkli polarizasyonlara farkli tepkiler verdigi goriilmiistiir.
Bu o6zellik, farkli polarizasyonlar i¢in akim yollarmin degismesi, esdeger devre

modelinde de endiiktansin ve ¢alisma frekansinin degismesiyle agiklanabilmektedir.

4.6 Elektromanyetik Bant Aralig1 Yapilarinin Dairesel Polarizasyonlu Anten

Uygulamalari

Bu tez calismasinda elektromanyetik bant araligi yapilar1 kullanilarak bir dairesel
polarizasyonlu antenin bant genisliginin artirilmasit hedeflenmistir. Dolayis1 ile
literatiirde bulunan igerisinde elektromanyetik bant araligi yapisi barindiran dairesel

polarizasyonlu antenlerin incelenmesinde fayda vardir.

Bir antenin etrafina yerlestirilmis olan elektromanyetik bant aralig1 yapisinin antenin
dielektrik tabakasina hapsolmus ylizey dalgalarini engelleyerek 1sima Oriintlisiinde
tyilestirme yapma 6zelligi, sadece dogrusal polarizasyonlu antenler ile kisitli degildir.
Dairesel polarizasyonlu bir antenin etrafina yerlestirilen kare bi¢cimli elektromanyetik
bant aralig1 yapisi ile dairesel polarizasyonlu bir antenin etrafina konulan fraktal
bi¢imli elektromanyetik bant aralig1 yapilari ile kazancin artirilabildigi gosterilmistir
[23]. [21]’de yapilan galismada anten etrafina yerlestirilen mantar bi¢imli kare
elektromanyetik bant aralifi yapilarmin ayrica eksenel oran bant genisligini
artirabildigi gosterilmis, ¢ift sira kullanilmasi halinde %10.2°1ik bir 6dB eksenel oran
bant genisligi kaydedilmistir.

Elektromanyetik bant araligmin yapay manyetik iletken gibi davrandigi frekans
bolgesinde diisiik profilli anten tasarimi igin kullanilabildigi bilinmektedir. Bu 6zellige
ek olarak dikdortgen (veya daha genel bir deyisle eksenel simetrikligi farkli olan)
yapilarin polarizasyon bagimli davranis sergilediklerinin kesfedilmesinin ardindan bu
Ozelligin getirdigi avantaj farkli uygulamalarda kullanilmistir. [26]’da bir mantar
bicimli dikdortgen polarizasyon bagimli EBG {izerine yerlestirilmis bir dipol antenin
uygun sartlar altinda dairesel polarizasyonlu 1s1ma yapabildigi gosterilmistir. [27]’de
ise rezonans frekansi ayarlanabilir bir anahtarlama diizenegi ile EBG yapis1 tizerinde

degisiklik yapilarak {izerine yerlestirilen dogrusal polarizasyonlu bir mikroserit
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monopoliin farkli frekans ve dairesel polarizasyonlarda (sag ve sol el) 1sima

yapabildigi gosterilmistir.

Yapay manyetik iletken ve yiiksek empedans O6zelliginin haricinde dairesel
polarizasyonlu antenlerin EBG yapilar ile kullaniminin baska 6rnekleri de mevcuttur.
[82]’de dogrusal polarizasyonlu bir antenin, tiizerine yerlestirilen odun yigini
(woodpile) elektromanyetik bant araligi yapisi ile dairesel polarizasyonlu 1sima
yapmasi saglanmistir. [83] calismasinda ayni tiirde bir elektromanyetik bant araligi
yapisinin dairesel polarizasyonlu bir antenle birlikte kullanimi incelenmistir. Bu

caligmalarla anten kazancinin artirilabildigi gosterilmistir.

55



56



5. ELEKTROMANYETIK BANT ARALIGI YAPISI iLE ANTEN TASARIMI

Tezin bu kisminda tez ¢alismasinda gergeklenen anten incelenmistir. Tez ¢alismasi
icin hedeflenen amag, ana huzme dogrultusunda eksenel oran bant genisliginin
artirllmasidir. Calisma frekansi olarak 2.45 GHz se¢ilmis ve tasarlanan antenin ISM

2.4 bandinda (2.4 GHz-2.5 GHz) ¢alismas1 hedeflenmistir.

Tek beslemeli dairesel polarizasyonlu tek bir antenin ana huzme dogrultusundaki

eksenel oranm 3dB’in (v2’nin) altinda kaldig1 bant genisligi %2 civarindadir. Bu
aralik ¢ogu durumda antenin -10 dB empedans bant genisliginden daha kiigliktiir.
Dairesel polarizasyonlu bir antenin ¢alisma frekans araligi bu iki bolgenin kesisimi
olarak ifade edilir ve bu bolgenin belirlenmesinde eksenel oran bant genisligi baskin

karakteristik gosterir.

Bu calismada antenin geri doniis kaybr -10dB’den diistik iken, eksenel oran bant
genisliginin artirilabildigi gosterilmistir. Bu dogrultuda sunulan yontemde mikroserit
antenin 1s1y1c1 ylizeyi ile ayni diizlemi paylasan dikdortgen bicimli elektromanyetik
bant araligi yapilar1 kullanilmistir. Literatiirde genellikle yansitici yiizey olarak
kullanilan bu yapilarin, bu ¢aligmada yiiksek empedans 6zelliginin 6n plana ¢iktig
anten ile es diizlemsel olmasi durumu incelenmistir. Bu amag¢ dogrultusunda atilan
adimlar bu boliimde basliklar halinde verilmistir. Oncelikle anten tasarimi igin yapilan
secimler birim EBG yapisinin tasarlanmasi ile birlikte agiklanarak anlatilmistir. Sonra
bu yap1 ile birlikte kullanilacak antenin tasarimindan bahsedilmis ve daha sonra ise
antenin EBG ile birlikte kullanilmas1 halinde elde edilebilecek kazanimlar benzetim

ve 6l¢iim sonuglari ile verilmistir.

5.1 Elektromanyetik Bant Aralig1 Yapisinin Tasarim

Tez c¢alismasinda kullanilan elektromanyetik bant arali§i yapilar1 anten etrafina
yerlestirilen 12 adet dikdortgen big¢imli yapilardir. Bu yapilarin orta noktasindan
toprak diizlemine inen iletken vialar bulunmaktadir. Elektromanyetik bant aralig

yapilarinin tasarimi sirasinda ayni1 zamanda baglangic parametrelerinin belirlenmesi de
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gerceklestirildi. Oyle ki, taban malzemesi secimi ve bu malzemenin kalinlig1 birim
elemanlarin boyunun makul degerlerde kalmasi i¢in 6nem tagimaktadir. Dikdortgen
bi¢cimli yapidan once kare yapinin analizi ¢alisma noktasinin belirlenmesinde faydali
olacaktir. Daha once de verildigi gibi kare bi¢imli bir elektromanyetik bant aralig

yapisinin esdeger endiiktans ve kapasitesi

L = poh [H] (5.1)

C = —Weo(gr k) cosh™1 (W il g) [F] (5.2)
T g
formiilleri ile verilmektedir [8]. Bu formiillerde ¢aligma araligini belirleyen 6nemli
parametreler, birim elemanin genisligi (W) (ve uzunlugu), elemanlar aras1 bosluk (g),
yalitict tabakanin dielektrik sabiti (¢r) ve yalitici tabakanin yiiksekligidir (h). Bu
biiyiikliikler {izerine yapilan parametrik analiz gostermektedir ki taban malzemesinin
dielektrik sabitinin yiiksek olmasi eleman boyutunu kii¢tiltmekle beraber bant araligini
da daraltmaktadir. Ayn1 zamanda hava gibi diisiik dielektrik sabitli bir malzeme
kullanilmast da yamalarin boyutunu ¢ok fazla artirmaktadir. Ayrica taban
malzemesinin kalin olmasi, yapinin rezonans frekansini asagiya ¢ekmekle beraber
bant genisligine ¢ok etki yapmamaktadir [77]. Dolayis1 ile kalinlig1 fazla olan bir
malzeme faydali olacaktir. Bununla beraber dielektrik tabakanin yiiksekligi, ayni taban
lizerine yerlestirilecek antenin giris empedans: ile kisitlanmaktadir. Koaksiyel
beslemeli bir mikroserit antenin besleme pininin uzunlugu dielektrik tabakanin
kalinlig1 kadardir ve bu pin, anten giris empedansina endiiktif bir etki getirmektedir.
Tabanin kalin olmasit pinden dolayr olusacak endiiktansin kompanzasyonunu
zorlagtiracaktir. Bu sebeplerden ve kolay elde edilebilmesinden dolay: tasarimda 3.2
mm kalinlikli ve &=4.4 dielektrik gecirgenligine sahip FR4 taban kullanilmistir.
Uretimden kaynaklanabilecek sorunlardan kaginabilmek amaci ile elemanlar arasi
mesafe c¢ok biiylitilememekle beraber g=0.5 mm olarak giivenli bir noktada
sabitlenmigstir. Bu parametrenin ¢ok biiylimesi EBG hiicreleri arasindaki kapasitif
kuplaj1 olumsuz yonde etkileyerek C degerinin diismesine ve rezonans frekansinin
artmasina sebep olmaktadir. Yukaridaki yaklasimdan yola c¢ikilarak MATLAB ile
yazilan bir kod aracilig1 ile calisma noktast belirlenmistir. Tasarim girdisi olarak
tabanin dielektrik sabiti ve elemanlar arasi mesafe secilmis, rezonans frekansinin

eleman genisligi ve dielektrik tabakanin kalinligina gore degisimi ¢izdirilmistir. Sekil
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5.1 ve Sekil 5.2°de FR4 (e=4.4) ve hava icin gereken yama boyunun dielektrik
kalinlig1 ile degisimi goriilmektedir. Rezonans frekansinin 2.45 GHz olabilmesi i¢in
h=3.2 mm ¢alisma noktasinda birim eleman genisligi degerleri bu grafiklerden sirasi

ile W=16.4 mm ve W=37.2 mm olarak okunabilmektedir.

FR4

Kalinhk {mm)

Rezonans Frekansi (GHz)

15 20
Yama Genigligi (mm)

Sekil 5.1 : FR4 i¢in kare EBG yama boyutlarinin belirlenmesi.

Hava

5.5

45

Kalinlik {mm)
e

35

B
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10 15 20 25 30 35 40
Yama Genigligi (mm)

Sekil 5.2 : Hava taban i¢in kare EBG yama boyutlarinin belirlenmesi.
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Bu grafiklerden goriilmektedir ki dielektrik tabaka kullanmak boyutlarin kiiciik
tutulmasi i¢in faydali olacaktir. Bu grafiklerden yola ¢ikilarak calisma bolgesinde
EBG yapilarinin yansima fazi analizi yapildi. Bu analiz i¢in Ansoft HFSS ile kurulan

benzetim Sekil 5.3’te goriilmektedir.

7

i

]

[
15 30(mm) 0 25 50 (mm)

Sekil 5.3 : Bir ve dort elemanli EBG yapilarinin yansima fazi analiz diizenegi.

Bu diizenegin acgiklamas:t su sekilde yapilabilir: EBG hiicresi dielektrik tabaka
tizerinde olacak sekilde ¢izilmistir. Boyutlart W olan bant aralig1 yapisinin iist ve alt
kisimlari ile via, miikemmel iletken sinir kosuluna sahiptir. Bu yapi, alt kism1 mantar
tabakanin alt1 ile ¢akigik, kenarlart EBG yapinin kenarlarindan g/2 kadar uzakta, st
kism1 ise mantar yapinin iist kismindan dielektrik tabakanin kalinliginin yaklasik 5-6
kat1 kadar yukarida olan bir dikdortgen prizma ile gevrelenmistir. Yansima fazinin
incelenmesi igin TEM modu bir dalganin simule edilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in
dalganin polarizasyonuna uygun sekilde prizmanin yan yiizeylerinin sinir kosullari
atanmustir. Elektrik alanin dik gelmesi istenen yiizeylere miikemmel elektriksel iletken
(PEC) smir kosulu, manyetik alanin dik gelmesi istenen diger iki yiizeye de miikemmel
manyetik iletken (PMC) smir kosulu atanmistir. Bu sinir kosullar1 sayesinde hem
¢ozlim uzayr belirlenmekte, hem de uyarilan dalganin TEM modlu olmasi
saglanmaktadir. Silindirin iist kisminda ise ortama dalgayr gonderecek olan Dalga
portu (Waveport) bulunmaktadir. Bu portun yansima katsayisinin fazi (£Si1)
incelenerek yansima katsayisinin fazi elde edilmistir. Burada dikkat edilmesi gereken
bir nokta vardir. Bu faz farki aslinda iki etkiyi igermektedir. Birincisi yapay manyetik

iletken yiizeyin yansima fazi, digeri ise dalganin bos uzayda ilerlemesinden
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kaynaklanan faz donmesidir. Sadece yiizeyin yansima fazi ile ilgilenildigi i¢in ve
sonucun hava kalinligindan bagimsiz olmasi istendigi i¢in ikinci etkinin ortadan
kaldirilmasi gerekir. Bu noktada, HFSS’in sundugu portlar i¢in referans diizlemi
kaydirma ozelligi kullanilmistir. De-embedding olarak adlandirilan bu 6zellik
kullanilarak ve referans diizlemi kaydirma miktar1 hava kalinlig1 kadar secilerek elde
edilen sonucun sadece yiizeyden kaynaklanan yansimadan geldigi garanti edilebilir.

Boyle bir benzetim yapisi [79]’da onerildigi gibi kurulmustur.

Aslinda tasarlanan antende EBG yapilarinin manyetik ylizey o6zelliginden
faydalanilmamaktadir. Fakat mantar bicimli EBG yapilarin yansima fazi grafiklerinde
fazin 0°’yi kestigi nokta EBG’nin yasak bandinin igerisinde kaldigi bilinmektedir [8],
yani bu bolge calisma bolgesidir. Brillouin bdlgesi iizerinde dispersiyon analizi
yapmak hesapsal olarak vakit alict oldugundan ince ayar igin uygun degildir. Bu
yiizden yansima fazi analizi tercih edilmistir. MATLAB ile elde edilen W=16.4 mm
degeri i¢in yansima fazi analizi yapildiginda 2.45 GHz’e yakin bir frekansta fazin 0°’yi
kestigi goriilmiistiir. Ince ayar yapilarak bu frekans degeri 2.45 GHz’e
yaklagtirilmistir. Sekil 5.4 ‘te MATLAB ile elde edilen degerlerin ve ince ayar sonucu
elde edilen yansima fazi analizi goriilmektedir. Bu ¢alismadan yola ¢ikilarak birim

mantar yapisinin iist ylizey genigligi W=18.8 mm olarak giincellenmistir.
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XY Plot 1 h32 &
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Sekil 5.4 : Kare bi¢cimli EBG yapilarinin yansima fazi analizi a) Tek eleman W=16.4
mm, b) Tek eleman W=18.8 mm, ¢) Dort eleman W=18.8 mm.

Son halde elde edilen boyutlar kullanilarak dispersiyon analizi de yapilmistir. Sekil

5.5°te bu benzetim i¢in kurulan diizenek goriilmektedir. Ust yiizeyin sekli kare

62



oldugundan I'XMI yolu tercih edilebilir. Birden fazla mod i¢in yapilan dispersiyon

analizi Sekil 5.6’da verilmistir. Bu egrilerden yasak bant agikca goriilmektedir.

0 15 30 (mm)

Sekil 5.5 : Kare bi¢cimli mantar EBG i¢in dispersiyon diyagrami diizenegi.

1 2 T T T T T

Frekans (GHz)

Sekil 5.6 : Kare bicimli mantar EBG i¢in dispersiyon diyagrami.
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5.2 Dairesel Polarizasyonlu Mikroserit Anten Tasarimi

Dairesel polarizasyonlu mikroserit anten olarak bir ¢ok konfiglirasyon vardir. Bu
yapilarin en sik kullanilan1 koselerinden kesik kare yamadir. Koselerinden kesik
mikrogerit anten genel olarak Sekil 5.7°de verildigi gibidir. Bu antenin g¢alisma
performansini etkileyen iki temel parametre vardir. Antenin kenar uzunlugu (L)
calisma frekansini, koselerinden kesilme miktar1 (d) ise eksenel oranin frekanstaki
minimum degerini belirlemektedir. Optimum tasarim i¢in kdselerinden kesilme
miktar1 [32]’de verilmistir. HFSS ile yapilan benzetimlerde h=3.2mm dielektrik
kalinlikli anten i¢in 6=0 dogrultusunda eksenel oranin minimum degerinin 2.45

GHz’de olmasi igin L=27.6 mm, ve d=4.4 mm olarak belirlenmistir.

$d

Besleme
Noktasi

Sekil 5.7 : Koselerinden kesik dariesel polarizasyonlu kare yama.

Bu antene iliskin geri doniis kayb1 ve eksenel oranin frekans bagimliligi Sekil 5.8’de
goriildiigli gibidir. Bu grafikten, koselerinden kesilmis yama icin eksenel oran bant

genisliginin yaklasik 50 MHz (%2) oldugu okunabilmektedir.
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Sekil 5.8 : Koselerinden kesik dairesel polarizasyonlu kare yamanin geri doniis kaybi
ve eksenel orani.
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5.3 Elektromanyetik Bant Aralig1 Yapilari ile Anten Tasarim

Tasarlanan anten, bir Onceki kisimda incelenen tek, koaksiyel hat beslemeli
koselerinden kesik dairesel polarizasyonlu mikroserit hattin etrafina 12 adet mantar
bicimli elektromanyetik bant araligi yapisi yerlestirilerek gergeklestirilmistir. EBG
yapist tasarimi kisminda yapilan benzetimler birim kare yiizeyli EBG yapilari i¢in olup
anten ile birlikte kullanim i¢in polarizasyon bagimli EBG yapilar tercih edilmistir.
Istenilen frekansta 6zellik gdstermesi igin yapilan bu baslangi¢ yaklagimlari antenin
etrafina yerlestirilecek elemanlarin boyutunun belirlenmesinde kullanilmistir. Antenin
etrafina yerlestirilecek olan EBG’nin boyutlar1 ise anten ile EBG yapilarinin birlikte
oldugu durum optimize edilerek bulunmustur. Benzer sekilde etrafina EBG yapilarinin
gelmesi ile antenin de karakteristigi degismistir ve anten boyutlarinda da bir
optimizasyona gidilmistir. Ayrica dairesel polarizasyonlu antenin kendi merkez
noktasi etrafinda dondiiriilebilecegi de diisiliniilerek, dondiirme agisi parametresi
tanim1 yapilmistir. Genel haliyle antenin Ustten ve yandan goriintiisii Sekil 5.9°da

verildigi gibidir.

Ox
| | | T-»x

Sekil 5.9 : Elektromanyetik bant aralig1 yapisi ile antenin birlikte kullanilmasz.

65



5.4 Benzetim Sonuclar: ve Parametrik Analiz

Tasarlanan anten bir dizi benzetimden gegirilerek, ISM 2.4 bandinda eksenel oranin
3dB’in, geri doniis kaybmin -10dB’in altinda kalmasi hedeflendi. Bu hedefleri
saglayan antenin parametreleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tasarlanan antenin parametreleri

L d Lbesx Lbesy ¢l Lx I—y Ox Oy
28.8mm | 4.9mm | 13.9mm | 7.9mm | 25° | 20mm | 23.2mm | 1.5mm | 0.7mm

Bu parametreler anten parametreleri olan,

L: Koselerinden kesilmis yama antenin boyu

d: Antenin koselerinden kesilme miktari

Loesx: Besleme noktasinin antenin uzak kenarina olan uzakligi
Lbesy: Besleme noktasinin antenin yakin kenarina olan uzakligi
¢1: Antenin saat yoniinde dondiirme acis1

ile elektromanyetik bant aralig1 yapilarinin parametreleri olan
Lx: EBG yapisinin x yoniindeki uzunlugu

Ly: EBG yapisinin y yoniindeki uzunlugu

Ox: x yoniinde EBG yapilarinin arasindaki mesafe

Oy: y yoniinde EBG yapilarinin arasindaki mesafe
parametreleridir.

Bu calisma sirasinda asil amag¢ ana huzme dogrultusunda eksenel oran bant
genigliginin artirilmasi oldugundan tasarim ve optimizasyon siirecinde en ¢ok
ilgilenilen grafikler, antenin giris geri doniis kaybinin ve 1s1ma uzaymda 6=0
dogrultusunda eksenel oranin frekansla degisimi olmustur. Cizelge 5.1°de verilen
degerler ile tasarlanan antenin bu degisimleri Sekil 5.10°da ve Sekil 5.11°de

verilmistir. Bu grafiklerden amaglanan hedeflere ulagildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.10 : Tasarlanan antenin giris geri doniis kaybi.
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Sekil 5.11 : Tasarlanan antenin 6=0 y6niinde eksenel oraninin frekansla degisimi.

Antenin eksenel oran bant genisliginin artirilmasi rezonans frekansina yakin ikinci bir
frekansta eksenel oranin minimum yapmasini saglamakla gergeklestirilmistir. Bu
frekanslar birbirine uygun yakinlikta olursa eksenel oran grafiginde bir miktar

dalgalilikla beraber 3dB’in altina kalan frekans bandinin artirilabildigi goriilmektedir.

Bununla beraber antenin diger 6zelliklerini gosteren grafiklere de bakmakta fayda

olacaktir. Sekil 5.12°de antenin girisinde goriilen empedansin gergel ve sanal kisimlari
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goriilmektedir. Anten 3.2 mm taban kalinligina sahip oldugu i¢in besleme pininin
getirdigi endiiktif etki agikc¢a goriilmektedir.

Giris Empedansi A

Curve Info
— re(Z(1,1))
— im(Z(1,1))

Freq [GHZ]
Sekil 5.12 : Tasarlanan antenin giris empedansinin gergel ve sanal kisimlari.

Antenin dogrusal polarizasyonlu driintiileri olan Eg ve Ey’nin degisimi merkez frekans
(2.45GHz) i¢in Sekil 5.13’te verilmistir. Anten dairesel polarizasyonlu 1s1ma yaptigi
icin bu Oriintiilerin beklendigi gibi ana huzme dogrultusunda birbirine yakin ¢iktig
goriilmiistiir.

Dogrusal Polarizasyon Oriintiisii -
25.00

Curve Info
——  dB(rEPhi)
—— dB(rETheta)

Elektrik Alan (dB)

T — T — — T — — T T — T — — T — — T
-90.00 -60.00 -30.00 -0.00 30.00 60.00 90.00
Theta [deg]

Sekil 5.13 : Tasarlanan antenin ¢= 0 diizlemi i¢in Eg ve E, oriintiileri.
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Antenin 2.45GHz i¢in sag ve sol el dairesel polarizasyon Oriintiileri Sekil 5.14°te
verilmistir. Anten dairesel polarizasyonlu 1s1ma yaptigi icin beklendigi gibi ana huzme

dogrultusunda sag el ve sol el oriintiileri arasinda belirgin bir fark vardir.

Dairesel Polarizasyon Oriintiisii &

Curve Info
dB(rELHCP)
—— dB(rERHCP)

Elektrik Alan (dB)
o
o
o
Il ‘ L

T T T T T T T T T T T
-0.00 30.00 60.00 90.00
Theta [deg]

T T T T T T T T T T T
-90.00 -60.00 -30.00

Sekil 5.14 : Tasarlanan antenin ¢=0 diizlemi i¢in Esz-el V€ Esol-el Oriintiileri.

Antenin sag el ve sol el polarizasyonlarinin 6=0 yoniinde frekansla degisimi Sekil
5.15’teki gibidir. Rezonans frekansina yaklastikga sag el polarizasyonun baskin

olmaya bagladig1 goriilmektedir.

25.00

4 Curve Info
7 —— dB(rELHCR)
b —— dB(rERHCP)

o o

P P

=4 g
|

Elektrik Alan (dB)

o
=)
=]

-10.00 -

-15.00 -]

-20.00

1 T |
220 230 240 250 2.60 270
Freq [GHZ]

Sekil 5.15 : Tasarlanan antenin 6=0 dogrultusunda sag ve sol el dairesel
polarizasyonlu bilesenlerinin frekansla degisimi.
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Eksenel oran Oriintiisiiniin verilmesi antenin hangi yonlerde dairesel polarizasyonlu
1s1ma yapabileceginin gorsellestirlebilmesi icin faydalidir. Antenin 2.45GHz’de 3

boyutlu eksenel oran oriintiisii Sekil 5.16°da verilmistir.

dB{AxialRatioYa

8.7113e+801

. 1700e+201

. . 6288e+001
.B875e+001

. 5463e+201
.BB51e+001
. 4638e+001
. 9226e+001
. 3813e+001
. 84a1e+001
. 2989e+001
. 7576e+001
. 2164e+201
.6751e+0@1
. 1339e+001
. 9267 e+000
. 1426e-001

Nk, PN WFE FOO O~

Sekil 5.16 : Tasarlanan antenin 3 boyutlu eksenel oran oriintiisii.

Bu tasarim boyunca antenin kazan¢ ve yonlendiricilik parametrelerine dikkat
edilmemistir. Buna ragmen antenin etrafina yerlestirilen bant aralig1 yapilarinin anten
kazancina faydali olmasi beklenebilir. Tek elemanli anten ve EBG antenin ana huzme
dogrultusundaki yonlendiricilik ve kazancinin frekansla degisimi Sekil 5.17’°deki
gibidir. Tasarlanan antende anten etrafina yerlestirilen yapinin asil amaci dairesel
polarizasyon bant genisligini artirmak olsa da beraberinde anten kazancini ve

yonlendiriciligini de bir miktar artirdig1 goriilmektedir.
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dBic
=
T

Tek Yama Kazanc
Tek Yama Yanlendiricilik
— EBG Anten Kazanc

— EBG Anten Yanlendiricilik []

_1 | | | | 1 | |
225 23 235 24 245 2.4 2.85 2B 285

Frekans (GHz)

Sekil 5.17 : Tasarlanan antenin ana huzme dogrultusunda yonlendiricilik ve
kazancinin frekansla degisimi.

Antenin 2.45 GHz’de sirasi ile sag el ve sol el dairesel polarizasyon ile toplam 1s1nan

giic orlintiileri sirasi ile Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20’de gosterilmistir.

dB{RealizedGain

6.0013e+000
3.53518e+000

. 1.8624e+000
-1.4871e+008

-3.8765e+008
-6. 3460e+000
-8, 8154e+000

-1.1285e+801
-1.3754e+001
l -1.6224%e+001
-1.8693e+001
‘—2.11638+831
-2.3632e+001
-2.6102e+001
-2,8571e+001
-3.1841e+001
-3.35510e+001

Sekil 5.18 : Tasarlanan antenin 2.45 GHz’de 3 boyutlu sag el kazang Oriintiisii.
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dB(RealizedGain

-7.4708e+000
-9, 8341e+000
l -1.2197e+8@1
-1.4561e+001

-1.6924%e+0@1
-1.9287e+001
-2.1651e+201
-2, 401Y4e+001
-2, 6377e+001
-2, 8741e+001
-3, 1104e+0@1
-3, 3467e+001
.~ -3.5830e+01
-3, 8194%e+001
-4, @557e+001
-4, 2920e+001
-4, 5284e+001

Sekil 5.19 : Tasarlanan antenin 2.45 GHz’de 3 boyutlu sol el kazang Oriintiisii.

dB(RealizedGain

6.0501e+000
4. 3802e+000
. 2, 6802e+000
9. 8025e-001

-7.1971e-001
-2, 4197e+000
-4, 1196e+000
. -5.8196e+000
-7.5195e+000
-9, 2195e+000
-1.0919e+2601
-1, 2619e+201
o -1.4319e+201
-1,6019e+201
-1, 7719e+201
-1.9419e+0@1
-2.1119e+201

Sekil 5.20 : Tasarlanan antenin 2.45 GHz’de 3 boyutlu toplam kazang oriintiisii.

Tasarlanan antenin eksenel oraninin ve geri doniis kaybinin yukarida belirtilen anten
parametrelerine gore parametrik analizi yapilmigtir. Antenin hangi parametrelerinin
grafiklerde nasil bir etkiye yol agacaginin incelenmesi i¢in bu yaklasim faydali

olacaktir. Ayrica lretimden gelebilecek hatalarin ne kadar tdlere edilebileceginin
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anlasilmasi i¢in de gereklidir. Sekil 5.21’de mikroserit yamanin boyunun degisiminin

s11 ve eksenel oranin frekans ile degisimine etkisi goriilmektedir.

L ile Degisim A
10.00
Eksenel Oran
5.00
-0.00
_ 5.00 BT ;;:; =
- -~ -
= o) Pt
5 ST=o L ss
S1000 {E =SS s mmmm e E T T Py e
i B i kel oo i i e . i P Vd //
% i -"‘s\ \\ e re s Curve Info
2 ; ~ N L — — =28.6mm..
=15.00 ~ AR LAY
= ] “ \\ “\ ARy / — = L=28.7nm..
o ] S11 NONWNS S Lo2a s
-20.00 — N AR S Ay rd — = L=28.9mm..
J N\ \‘ A i II =29t .
] ! \ II‘ ! g — L=28.6mm..
2500 — \\ v \\ Iy =28 Frm .
] \ [ .I'I I} — L=28.8mm..
3 (R \!// — =289mm
30.00 — o VL — L=29nm ...
] Ny
BdsO+—— |
2.30 2.35 2.40 2.45 2.50 255 2.60
Frekans [GHZ]

Sekil 5.21 : Mikroserit yama boyutunun (L) geri doniis kayb1 ve eksenel orana etkisi.

Sekil 5.22°de antenin kdselerinden kesilme miktari olan d parametresinin degisiminin

anten performansina etkisi goriilmektedir.

d ile Degisim A
10.00
] Eksenel Oran
500 —
-0.00 {
’ ¢_‘_,'=_‘--¢=--""—'-"'=
-5.00 — "/,/-;’*
o ] T
=
z 1 "/"/
F10.00 —Hmy o e .
=) ] TEEEETEEEEES el
g . SREIS (//// 7
@ | ey \ \
—(‘21 5.00 — NN v/ Curve Info
o ] S11 \\\\\\ ////,/ — d=4.7rm
2 ] NN \\ i =4 8mm..
2000 — \\\ \ fr — a=aomm.
] N ‘trl — =5
7 My /
] \ Y \\ /II l, — d="5.1nm..
25.00 — LY NI —— g=4.7mm...
] ‘i Vet — = d=4.8mm._
] \\'l gl d="4.9mm...
30.00 —| \" 1) — — d=5mm
1 \ I’f ,r &5 .
-35.00 4————— T T ‘\\I" —L I T
2.30 235 2.40 . k2.45[GH ] 250 255 260
rekans Z]

Sekil 5.22 : Koselerden kesilme miktarinin (d) geri doniis kayb1 ve eksenel orana

etkisi.
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Sekil 5.23 Sekil 5.24’te siras1 ile mantar bigimli yapinin x yoniindeki ve y yoniindeki

uzunluklarinin degismesinin etkisinin geri doniis kaybi1 ve eksenel orana etkisi

gorilmektedir.
Lx ile Degisim A
10.00 —
00 ] Eksenel Oran
-0.00 {
5.00 — o -
] ] Pl
1 ~
B1000 M — /
2 ’ e, ; Curve Info
84500 ] S11 N y / —— Lx=19 8nm_
u: ] \\ 7 Lx="19 9mm .
b n N // —— Lx="20nmi .
-20.00 - kY 7 — Lx=20.1mm..
i \ ;}’ — Lx='20.2mm..
] A j — = Lx="19.8mm..
25.00 — A — — Lx="19.9mm..
] Y ; Lx="20mmvl .
] L) — = Lx=20.1mm..
30.00 — \\\\ I Lx=20 2mm..
] "
- *
35.00 — 1 ! — ] — . — !
230 235 2.40 245 250 255 260
Frekans [GHZ]
Sekil 5.23 : Lx parametresinin geri doniis kayb1 ve eksenel orana etkisi.
Lyile Degisim A
1000 —
1 Eksenel Oran
500
-0.00 —:
E - J'-‘""—k
-5.00 L
g ] e
g-wo.oo i Ty —_—
g E — i“\\ Curve Info
21500 S / — Ly=23mmi .
= ] S11 \§\ 7 Ly=23 tmm
o ] N —_— Ly="232mm..
-20.00 - \\\\ —_— Ly=233mm..
- \ — Ly='23.4mm..
] \\\ — = Ly=23nmi
25.00 —| [ d — = Ly=23.1mm..
] ‘\ / Ly=232mm._.
] \\\ I}I!' — = Ly=233mm
30.00 : \\\_{_ ,!I Ly=23 4rm._
1 o
B b+
35.00 L L L AL T
230 235 2.40 245 250 255 2.60
Frekans [GHZ]

Sekil 5.24 : Ly parametresinin geri doniis kayb1 ve eksenel orana etkisi.

Elektromanyetik bant araligi yapisinin arasindaki mesafelerin (gx ve gy) anten

performansina etkisi Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da goriilmektedir.
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gx ile Degisim
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Sekil 5.25 : gx parametresinin geri doniis kayb1 ve eksenel orana etkisi.
gy ile Degisim
10.00
Eksenel Oran
500 —
-0.00 {
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o ] ,:;;;;"-
= 4 /’// vt
= T L G = i
51000 SEES S EESSEES S Pl
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8 FTISN s
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Sekil 5.26 : gy parametresinin geri doniis kayb1 ve eksenel orana etkisi.

Bu parametrik analizden goriilmektedir ki eksenel orandaki diistik frekansli minimum

koselerinden kesik yama antenin boyutuyla iliskilidir. Anten boyutunun degismesi

sonucu antenin ¢alisma frekansi degismektedir. Ayrica bu analiz sonucunda tasarlanan

antenin liretimden kaynaklanan hatalara kars1 dayanikli oldugu goriilmektedir. Lk, Ly

ve gx parametrelerindeki tiretimden kaynaklanan olasi hatalar, anten performasini ¢ok

75



kritik derecede etkilememektedir. gy parametresindeki gorece degisim daha biiyiik

oldugundan bu parametrenin degismesi anten performansini daha ¢ok etkilemektedir.

5.5 Anten Uretimi ve Ol¢iim Sonuclar

Tasarlanan anten 3.2 mm taban kalinligmma sahip oldugundan ve bu kalinlikta bir
tabanin hazir halde bulunmasi zor oldugundan iki adet 1.6 mm kalinliklt FR4 taban
prepreg malzemesi ile firinlanarak bu kalinlik elde edilmistir. Anten {iretimi ise LPKF
prototip makinasi ile kazinarak yapilmistir. Antende alt yiizey ile iist yiizeyi birbirine
baglayan baglantilar i¢in delik i¢i kaplama yontemi tercih edilmemis iletken 6zellige
sahip bir malzeme iki yilizeyden lehimlenerek bu baglantilar gergeklestirilmistir. Sekil

5.27°de iiretilen antenin goriintiisii verilmistir.

< 100 mm >

ww 00T

Sekil 5.27 : Uretilen antenin goriintiisii.

Antenin iretiminden sonra antenin geri doniis kayb1 Rohde & Schwarz FSH8 VNA
(Vector Network Analyser) ile 6l¢iilmiistiir. Sekil 5.28°de iiretilen antenin geri doniis
kayb1 goriilmektedir. Bu grafikten iiretim sonucunda elde edilen geri doniis kaybinin

benzetim sonucuna oldukga yakin oldugu goriilebilmektedir.
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Sekil 5.28 : Uretilen antenin geri doniis kaybr.

Daha sonra, tasarlanan antenin eksenel oraninin frekans ile degisimi Slgiilmiistiir.
Olgiim teknigi [84] ve [28]’de belirtildigi sekilde uygulanmgtir. Olgiim imkanlart
kisith oldugu ve tez calismasinin amaci sadece ana huzmenin maksimumu
dogrultusunda eksenel oranin bant genisliginin artirilmasi oldugu i¢in antenler test
anteni ve referans anten sabit tutularak sadece bir noktada Olglim yapildi, Oriintii
Ol¢timii yapilmadi. Bu 6l¢iim i¢in dogrusal polarizasyonlu bir anten referans olarak
kullanilmig ve referans anten dondiiriilerek elde edilen gii¢ incelenmistir. Network
analizor cihazinin bir ucu referans antene, diger ucu da test antenine baglanarak S»;
parametresi incelendi. Referans antenin dondiiriilmesi ile yapilan ardisil 6l¢timler ile
S21 degerinin frekans bagimliligi kaydedildi. Bu 6l¢iim sonuglari tasarlanan antenin
dogrusal polarizasyona verdigi tepkiyi gosterdiginden dairesel polarizasyon
karakteristiklerinin incelenmesi bir dizi ek islemi gerektirmektedir. Sz1’in farkli
Olctimlerde olusan sapmasi polarizasyon elipsi iizerinde hareket etmeyi ifade
etmektedir. Polarizasyon elipsinin maksimum ve minimum yarigaplarinin orani
(logaritmik olarak farki) eksenel orani vermektedir. Sekil 5.29°da kurulan 6l¢iim

diizenegi goriilmektedir.
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Sekil 5.29 : Isima 6zelliklerinin 6l¢limii i¢in kurulan diizenek.

Bu diizenek ile elde edilen ana huzme dogrultusundaki eksenel oranin frekansla

degisimi Sekil 5.30’da verilmistir.

Eksenel Oran
20
15 —— Benzetim
S -= Olgim
j
o
O 10
@
j
(b}
w
s
L
5
0
22 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7
Frekans (GHz)

Sekil 5.30 : Ana huzme dogrultusunda 6l¢iilen eksenel oranin frekansla degisimi.

Tasarlanan antenin 6lgiim sonucu elde edilen eksenel oran grafigi, gorildigi gibi
benzetim sonuclarina oldukc¢a yakin ¢ikmistir. Sekil 5.30°daki kesikli ¢izgi 3dB
cizgisini gostermektedir ve ISM 2.4 bandinda (2.4 GHz — 2.5 GHz arali§inda) antenin

eksenel oraninin 3 dB’in altinda kaldig1 goriilmektedir. Benzetim sonugclari ile 6lgiim
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sonuglar1 karsilastirildiginda frekansta bir miktar kayma ile istenen Ozelligin
saglandigr goriilmiistiir. Ayni Ol¢lim diizenegi kullanilarak antenin kazancinin
frekansla degisimi de elde edilmistir. Kiyaslama ig¢in toplam i1sinan gii¢ gbz Oniine
alinmis ve eksenel oran Olglimii icin kullanilan verilerden yola ¢ikilarak antenin
maksimum ve minimum dogrusal polarize Sz1 degerleri kullanilarak ve Friis iletim
bagintis1 kullanilarak antenden 1s1yan giiciin frekansa bagimliligi elde edilmistir.
Referans anten kazanci da hesaba katilarak anten kazanci hesaplanmistir. Elde edilen
kazancin frekansla degisimi Sekil 5.31°de gorildigi gibidir. Bu grafikten anten

kazancinin beklenene yakin ¢iktig1 goriilmektedir.

Anten Kazanci

8
8 -2 Benzetim
4 - Olclim

Kazang (dBic)
(g%

22 23 24 25 26 27
Frekans (GHz)

Sekil 5.31 : Ana huzme dogrultusunda 6lgiilen kazancin frekansla degisimi.
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6. SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bu calisma kapsaminda ISM 2.4 bandinda 1s1ma yapabilen ve 3 dB eksenel oran bant
genisligi bu bandi1 kapsayan dairesel polarizasyonlu bir mikroserit anten tasarlanmistir.
Koselerinden kesilmis kare anten bu frekansta 3 dB eksenel oran i¢in yaklasik olarak
50 MHz kapsayabilirken antenin etrafina yerlestirilen mantar bicimli polarizasyon
bagiml elektromanyetik bant araligi yapilar1 ile eksenel oran bant genisliginin
artirilabildigi gorilmiistiir. Diislik profile sahip olmasi ve yaklasik 150 MHz bant
genisligi kapsayabilmesi bu antenin en biiylik avantajidir. Anten boyutu geleneksel tek
beslemeli koselerinden kesilmis yama antene gore biraz biiylimiis olsa da bu bant
genisliginin gerekli ve yeterli oldugu uygulamalarda ardisil dondiirme dizilerine gore
daha kiiclik kalmaktadir. Ayrica dairesel polarizasyonlu 1sima tek besleme ile
gerceklendiginden basit bir anten yapisi sunulmaktadir. Birden fazla beslemenin
getirdigi karmasiklik ortadan kaldirilabilmekte ve kayiplar azaltilabilmektedir.
Antenin istenen eksenel oran bant genisligini saglamasinin yani sira aynt zamanda geri
doniis kayb1 bant genisligi de optimize edilerek antenin bu frekansta 1s51ma yapmasina

olanak saglanmistir.

Bu calismada antenin eksenel oran bant genisliginin anten etrafina yerlestirilen mantar
bicimli dikddrtgen elektromanyetik bant aralig1 yapisi ile artirilabildigi gosterilmistir.
Anten etrafina yerlestirilen elektromanyetik bant araligi yapist 12 adet tek sira,
dikdortgen bigimlidir ve bu yapilarda tist kismu alt kistmdaki toprak diizlemine
baglayan vialar dikdortgenlerin ortasinda kalmaktadir. Polarizasyon bagiml
elektromanyetik bant araligi yapilarinin bu 6zelliginin kullanimi literatiirde mevcut
olmadig1 i¢in bu konu, iizerinde arastirma yapmaya ve optimizasyona gidilmeye ¢ok
uygundur. Mantar bi¢imli elektromanyetik bant araligi yapilarinda vianin yeri
kaydirldiginda benzer sekilde polarizasyon bagimli karakteristik gosterdigi
bilindiginden kare ve dikdortgen yapilara bu yaklasim uygulanarak nispeten daha
kiiciik boyutlara sahip bir anten elde edilebilir. Ayni1 sekilde birden fazla via kullanima,

veya elektromanyetik bant araligi yapisinin iizerinde hali hazirda yapilmis olan

81



optimizasyon teknikleri uygulanarak benzer karakteristik elde edilmeye ¢alisilabilir.
Bu ¢alismada gergeklestirilen tek sira mantar bigimli yapinin, anten boyutunun artmasi
goze almarak iki veya daha fazla sira halinde gergeklenmesi bir baska miimkiin
arastirma konusudur. Tasarlanan antende asil amag¢ kazancin artirilmasi olmamasina
ragmen kazang ve yonlendiricilikte de bir miktar artis goriilmiistiir. Anten, eksenel
oran bant genigligi lizerine optimize edildiginden bu fark 1dB civarinda kalmistir. Bant
aralig1 yapisinin daha yiiksek kazang i¢in optimize edilmesi durumunda kazancin daha

da artirilabilecegi ongoriilebilir.

Bu yaklagimlarin yani sira bu tez ¢alismasinda sunulan yapinin sadece tek beslemeli
mikroserit antenelerle kisitli olmayacagi da tahmin edilebilir. Yapinin daha yiiksek
bant genisligi gerektiren uygulamalarda 2, 4 ... vb. beslemeye sahip mikroserit antenle
kullanilmas: halinde de yapinin getirdigi etki sayesinde geleneksel ¢ok beslemeli

mikroserit antene gore bant genisliginde artis olmasi beklenebilir.
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