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DAIRESEL YARIK HALKA REZONATOR METAMALZEMELERIN ANTEN
KAZANCINA ETKISININ INCELENMESI

Yilmaz PARMAKSIZ
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damsman: Prof. Dr. Siikrii OZEN
Ocak 2024; 41 sayfa

Metamalzemeler, negatif elektriksel gecirgenlige ve manyetik gecirgenlige sahip
yapay yapilardir. Radyo Frekansi sektoriinde bircok farkli alanda tercih edilmektedir.
Yapilan modellemeler dogrultusunda farkli karakteristik 6zelliklere sahip tasarimlar
ortaya ¢cikmaktadir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda ilk asamada numerik olarak hesaplanarak 8 GHz
merkez frekansta calisan bir mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarimda
dielektrik malzeme olarak FR-4 malzeme tercih edilmistir. Daha sonrasinda optimizasyon
calismalar1 ile istenilen tasarim tamamlanmistir. Mikroserit anten tasariminin
tamamlanmasiyla bir sonraki asamada anten uygulamalarinda da tercih edilen Dairesel
Yarik Halka Rezonator tasarimi yapilmistir. Yapilan bu tasarim 7.7 GHz - 8.3 GHz
frekans araliginda negatif elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenlige sahiptir.
Dairesel Yarik Halka Rezonatdr yapisinda mikroserit anten tasariminda da oldugu gibi
FR-4 dielektrik malzeme kullanilmistir. Yapilan metamalzeme tasarimi ile 6x7 bir yap1
olusturulup mikroserit anten ile arasinda 6 mm olacak sekilde analiz edilmistir. Projenin
0zgiin yanini da yansitan 6x7 yapiya zemin diizlemi optimizasyonu yapilmistir. Yapilan
optimizasyon ile en yiiksek anten kazanci 2.5 mm uzunlugunda bakir yapilar
eklenmesiyle meydana gelmistir. Yapilan optimizasyon ve analiz sonuglarinda mikroserit
antenin kazanci yaklasik 2.04 dBi’den 3.02 dBi’ye yiikselmistir. Gergeklestirilen analiz
ve optimizasyon ¢alismalart CST Microwave Studio programi kullanilarak yapilmistir.

Yapilan bu tasarim ve optimizasyon caligmalari ile, metamalzeme ve zemin
diizlem yapilariin kullanilmasinin mikroserit antenin geri doniis kaybi, duran dalga
orani, kazang, 1g1ma Oriintiisli gibi anten parametrelerinin etkisi analiz edilmistir.

Literatiirde bircok metamalzeme yapisinin anten uygulamalarina etkisi iizerine
caligmalar bulunmaktadir. Yapilan arastirmalarda, metamalzeme yapisindaki zemin
diizleminin anten kazancina etkisi lizerine ek bir ¢alisma bulunmamaktadir. Ancak
yapilan bu tez caligmasi ile metamalzemelerin anten uygulamalar1 konularinda zemin
diizlemi optimizasyonunun saglanmasiyla anten kazancinda artis meydana gelebilecegi
ifade edilmistir. Ozellikle teknolojik gelismelerle birlikte anten tasarimlari iizerine
caligmalarin artarak devam edecegi diisiiniilmektedir. Bu tez ¢alismasinin ileride
yapilacak metamalzeme ve anten tasarimlarina Onemli bir katki saglayacagi
Oongoriilmektedir.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF CIRCULAR SPLIT RING
RESONATOR METAMATERIALS ON ANTENNA GAIN

Yilmaz PARMAKSIZ
MSc Thesis in Electrical & Electronics Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Siikrii OZEN
January 2024; 41 pages

Metamaterials are artificial structures with negative permittivity and permeability.
It is preferred in many different areas in the Radio Frequency industry. In line with the
modeling made, designs with different characteristics emerge.

In this thesis study, a microstrip antenna operating at 8 GHz center frequency was
designed by numerical calculation in the first stage. FR-4 material was preferred as the
dielectric material in the design. Afterwards, the desired design was completed with
optimization studies. With the completion of the microstrip antenna design, the Circular
Split Ring Resonator design, which is also preferred in antenna applications, was made
in the next stage. This design has negative permittivity and permeability in the frequency
range of 7.7 GHz - 8.3 GHz. FR-4 dielectric material is used in the Circular Split Ring
Resonator structure, as in the microstrip antenna design. With the metamaterial design, a
6x7 structure was created and analyzed with a distance of 6 mm from the microstrip
antenna. Ground plane optimization was performed on 6x7 structure, which also reflects
the unique aspect of the project. With the optimization, the highest antenna gain was
achieved by adding 2.5 mm long copper structures. As a result of the optimization and
analysis, the gain of the microstrip antenna increased from approximately 2.04 dBi to
3.02 dBi. The analysis and optimization studies were carried out using the CST
Microwave Studio program.

With these design and optimization studies, the effect of using metamaterial and
ground plane structures on antenna parameters such as return loss, standing wave ratio,
gain and radiation pattern of the microstrip antenna was analyzed.

In the literature, there are studies on the effects of many metamaterial structures
on antenna applications. In the research conducted, there is no additional study on the
effect of the ground plane in the metamaterial structure on the antenna gain. However,
with this thesis study, it has been stated that antenna gain can be increased by ensuring
ground plane optimization in antenna applications of metamaterials. It is thought that
studies on antenna designs will continue to increase, especially with technological
developments. It is anticipated that this thesis will make a significant contribution to
future metamaterial and antenna designs.
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ONSOZ

Anten teknolojisinin gelismesiyle, lizerine yapilan c¢alismalar artarak devam
etmektedir. Mikroserit antenler de avantajlari sebebiyle, bir¢ok farkli alanda tercih edilen
bir anten tipidir. Bu sebeple anten teknolojisinde onemli bir yere sahiptir. Se¢mis
oldugum bu tez konusu, bir¢ok alanda kullanilan mikroserit antenlerin gelistirilmesi
tizerineydi. Tez konumun se¢iminde en 6nemli sebeplerden biri de yapilan ¢alismanin
bircok alana etki etmesi ve ileride yapilacak calismalara yol gostermesiydi. Tez
calismam, mikroserit antenlerdeki diisiik bir kazanca sahip olmasi dezavantajinin
azaltilmasina yonelikti. Anten kazanci arttirmak i¢in metamalzeme yapilar tercih ettim.
Metamalzeme yapilar, genis bir kullanim alanina sahip olmasi sebebiyle ileride yapilacak
caligsmalara etki etmesi hedeflenmistir. Yapilan bu calisma ile metamalzeme yapilarla
mikroserit antenin kazancinin iyilestirilmesi amaglanmis ve zemin diizleminin etkisi ile
de projenin 6zgilin yanini ortaya koymustur. Tez calismasinin ileride yapilacak olan
mikrogerit anten tasarimlart ve optimizasyon c¢alismalarina katki saglamasi
amacglanmistir. Aynt zamanda RF sektoriinde de siklikla tercih edilen metamalzeme
lizerine yapilacak ¢alismalara da yol géstermesi hedeflenmistir.

Tez calismalarim siiresince bana her konuda destek olan ve yardimlarini
esirgemeyen degerli hocam ve tez danismanim Prof. Dr. Siikrii OZEN’e, takildigim
konularda bana fikir veren i arkadaglarima, destekleriyle her zaman yanimda olan annem
Erden PARMAKSIZ, babam Caner PARMAKSIZ ve kardesim Elif PARMAKSIZ’a
tesekkiirlerimi sunarim.
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GIRIS Y. PARMAKSIZ

1. GIRIS

Teknolojik ilerlemeler, birgok sektore 1s1ik tutarak mevcut kullanilan {irtinlere
katki saglamis ve yeni lriinlerin ortaya ¢ikmasina sebep olmustur. Bu sektorlerden biri
de bir¢cok alana dogrudan etki eden ve buna bagli olarak da siirekli gelistirme
calismalarinin devam ettigi kablosuz haberlesme sektoriidiir. Kablosuz haberlesme
sektoriinde caligmalarin artarak devam sebeplerinden biri gegmise gore veri miktarlarinda
stirekli olarak artis yasanmasidir. Bunun sonucunda ise, veri kapasitesi ve iletim hizlar
tizerine ihtiyaglar meydana etmesinin en 6nemli gelmektedir.

Kablosuz haberlesme sistemlerinde antenler, elektromanyetik dalgalar1 aracilig
ile verilerin saglikli bir sekilde bir ortamdan diger bir ortama aktarilmasini saglamaktadir.
Bu sebeple, antenler kablosuz haberlesme sistemlerinin en 6nemli yapilarindan biridir.
Antenlerin, kullanim alanlarina ve ihtiyaclar dogrultusuna gore tasarimlari
belirlenmektedir. Anten tasarim parametrelerine baslica; yonliiliik, kazang, polarizasyon,
bant genisligi, hlizme genisligi 6rnek olarak verilebilir. Antenler, haberlesme sektoriinde
etkin kullanilmasiyla beraber {izerine ilgiyle ¢alisilan konulardan biri haline gelmistir.

Kablosuz haberlesmenin tarihi, elektromanyetik dalgalarin kesfine kadar
uzanmaktadir. Elektromanyetik dalgalarin kesfi, ilk olarak James Clerk Maxwell
tarafindan 1867 yilinda, {izerine matematiksel ¢alismalar yapmasiyla baslamistir. 1887
yilinda Heinrich Hertz, deneysel anlamda antenler kullanarak ilk caligmalari
gerceklestirmistir. 1920 yillarindan itibaren iletisim sektoriinde telgraf ve radyo
alanlarinda kullanilmaya baslanmistir.

Mikroserit antenler, hafif olmasi, kolay bir iiretime sahip olmasi, kii¢iik
degisikliklerle farkli tasarimlar olusturulabilmesi gibi avantajlar1 sebepleriyle bir¢ok
farkli alanda tercih edilen anten yapilarindan biridir. Ozellikle teknolojik gelismeler
1s181inda anten tasarimlarinin da minimize edilmesiyle mikroserit antenler iizerine
caligmalar artarak devam etmektedir. Yapilan bu ¢alismalara, farkli yama tasarimlari, dizi
anten tasarimlar1 ve optimizasyon ¢aligmalar1 6rnek olarak gosterilebilir. Yapilan bu
caligmalar sayesinde mikroserit antenin dar bir bant genisligine sahip olmasi, diisiik bir
anten kazanci ve verime sahip olmasi gibi dezavantajlarinin azalmasina ve tasarim
parametrelerinin iyilestirilmesine yonelik katki saglamaktadir. Tasarimlar1 yapilan
mikroserit anten yapilar1 genellikle mikrodalga frekans araligi iizerinedir. Giiniimiizde de
lizerine c¢alismalarin gerceklestirildigi anten tasarimi ve bunun sonucunda yapilan
optimizasyon caligmalari ile anten tasariminda dezavantajlarin iyilestirilmesine olanak
saglamaktadir. Mikroserit antenler, zemin diizlemi, dielektrik malzeme, yama yapisi ve
besleme yapis1 olmak iizere 4 yapidan olugmaktadir. Kullanilan dielektrik malzeme, yama
yapisi ve besleme yontemleri ile akademik ve ticari alanlarda da farkli anten tasarimlari
tizerine ¢aligmalar bulunmaktadir.

Mikroserit antenlerin dezavantajlarini iyilestirmek amaciyla giinlimiizde de ilgiyle
calisilan konulardan biri de metamalzeme kullanimidir. Metamalzeme kullanimiyla
mikroserit antenlerin sinirli bir bant genisligine sahip olmasi, diisiik bir kazanci ve verimi
olmasi gibi dezavantajlarinin azaltilarak ihtiya¢ duyulan frekans aralifinda kazang ve
bant genisligi gibi anten tasarimi parametrelerinin iyilestirilmesi amag¢lanmaktadir.
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Metamalzeme {iizerine ilk calisma, 1960’11 yillarda Rus bilim insan1 Victor
Veselago ile baslamistir. Veselago yapmis oldugu teorik calismada metamalzeme
yapisini Maxwell denklemleri ile ifade etmistir. Veselago’nun gergeklestirmis oldugu

caligmalarda elektrik alan (E), manyetik alan (ﬁ) ve dalga vektorlerinin (E) yonleri
sebebiyle bu tiir malzemeleri Solak Malzeme (LHM) olarak isimlendirmistir.
Metamalzemeler yapay yapilardir ve tasarim gesitliligine sahiptir. Metamalzemeler tercih
edilen model yapisi, kullanilan dielektrik malzeme, boyut bilgileri dogrudan etki
etmektedir.

Gergeklestirilen bu tez calismasinda ilk asamada frekans, yama yapisi, dielektrik
malzeme bilgileri referans alinarak mikroserit beslemeli dikddrtgen yama yapisina sahip
bir mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Tasarim sirasinda ilk asamada numerik olarak
anten tasarim parametreleri hesaplanmis, sonrasinda optimizasyonlar ile istenilen merkez
frekans ve kosullarda tasarimlar analiz edilmistir. Tasarim sirasinda dielektrik malzeme
olarak FR-4 malzeme tercih edilmis olup, dielektrik sabiti (&) 4.3 F/m ve kalinlik degeri
1.6 mm olarak modellenmistir. Tasarimi1 yapilan mikroserit anten, 8 GHz frekansta -18.9
dB geri doniis kaybina (S;;) ve Phi=0 i¢in 2.04 dBi kazanca sahiptir. Mikroserit anten
tasariminin tamamlanmasiyla, bir sonraki asamada metamalzeme yap1 tasarlanmistir.
Metamalzeme yapi tasariminda gesitli ¢alismalarda da tercih edilen “Dairesel Yarik
Halka Rezonatdr (C-SRR)” yapi tasarlanmistir. Tasarlanan C-SRR yap1, 7.7 GHz - 8.3
GHz frekans araliginda elektriksel gegirgenligi () ve manyetik gecirgenligi (u) negatif
degere sahiptir. Metamalzeme yapinin tasariminin tamamlanmasiyla 6x7 C-SRR bir yap1
olusturulmustur. 6x7 C-SRR yap1 ile mikroserit anten arasina 6 mm mesafe konularak
analiz edilmistir. Yapilan analiz ¢aligmalarinda 6x7 C-SRR yapiya, zemin diizleminin
anten tlzerine performans etkisinin analiz edilmesi amaciyla iletkenlik degeri
5.8001 x 107, kalmhg ise 0.035 mm sahip bakir yapilar eklenmistir. Yapilan
optimizasyon caligmalariyla metamalzeme yapmin zemin diizleminin anten
performansina etkisi yorumlanmistir. Yapilan optimizasyonlar ve analiz ¢aligmalari i¢in
CST Microwave Studio simiilasyon programi kullanilmstir.

Bu tez ¢aligmasinda metamalzeme yapinin zemin diizleminin, mikroserit anten
lizerine performans optimizasyonu yapilmis ve metamalzeme yapi ile antenin tasarim
parametrelerine etkisi incelenmistir. Yapilan tez caligmasi ayni zamanda ileride
yapilabilecek farkli metamalzeme tasarimlari ve bunlarin beraber optimize edilerek anten
performansi lizerine etkisi akademik calismalarda da 6nemli bir yere sahip olmasi
hedeflenmistir.
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2. KAYNAK TARAMASI

Antenler, teknolojik gelismelerle birlikte haberlesme sektoriinde olusan veri
miktarlarinda olusan artisa ve bu kapsamda ihtiyaclarin artmasiyla birgok sektore
dogrudan etki etmektedir. Bunun sonucunda ise iizerine yapilan ¢alismalar hiz kesmeden
devam etmektedir. Antenler lizerine yapilan ilk ¢aligma James Clerk Maxwell tarafindan
olusturulan Maxwell denklemlerine kadar uzanmaktadir. Maxwell denklemleri
elektromanyetik konusunun temelini olusturmaktadir. 1873 yilinda James Clerk Maxwell
tarafindan ilk yayin olusturulmustur. 1886 yilinda Heinrich Hertz, Maxwell tarafindan
ortaya atilan elektromanyetik varligin 1simasini kanmitlamigtir. Yaptigi deneysel
calismada, bir ¢ift kutuplu anten arasindaki bosluktan, bir elektrik kivilcimi
olusturmustur. Yapilan bu caligma kablosuz iletisimin de deneysel c¢aligmasi olarak
literatiirde ifade edilmektir. Antenler iizerine c¢alismalarin devam edilmesiyle 1890
yillarinda kullanilan antenler, deneyler i¢in kullanilmistir. 1901 yilinda Guglielmo
Marconi Atlantik okyanusunun karsisiyla iletisim kurabilmek i¢in, 200 metrelik ugurtma
anteni kullanmigtir (Balanis 1992). 2 Diinya Savasi zamaninda antenler radyo ve TV gibi
alanlarda kullanilmis ve giinliik hayatin i¢ine girmistir. 1960’11 yillardan itibaren modern
anten teknolojisi lizerine ¢alismalar yapilmistir. Yapilan ¢aligmalar, sayisal yontemler
lizerine yapilirken daha 6nce yapilamayan karmasik anten sistemlerin ¢oziilmesini ve
analizlerin yapilmasini saglamistir.

Mikroserit antenler lizerine ¢alisma ilk olarak, 1953 yilinda Deschamps tarafindan
baslamistir (Tansarikaya 2007). 1955 yilinda H. Gutton ve G. Baissino mikroserit anten
lizerine patent ¢calismas1 gergeklestirmistir. {1k mikroserit anten tasarimi ve baski devre
calismalar1 1970’11 yillarda Howel ve Munson tarafindan yapilmistir (Ulu 2020). 1973
yilinda Munson, mikroserit antenlerin diisiik profilleri iizerine ¢alismalar yapmistir (Atas
vd. 2018). Mikroserit antenler, en iist kisimda olugan yama yapisi, orta kisimda kullanilan
dielektrik malzeme, besleme yapisi ve zemin diizleminde bulunan iletkenligi saglayan
toprak yapisi olmak lizere 4 yapidan olugmaktadir. Mikroserit antenler, hafif olmalari,
kolay bir iiretime sahip olmalari, kii¢iik boyutlar1 sebebiyle kolay bir entegrasyona sahip
olmalar1 gibi avantajlar1 sebepleriyle farkli alanlarda tercih edilen bir anten tipidir. Sekil
2.1°de dikdortgen yama yapisina ve mikroserit beslemeye sahip bir mikrogerit anten
geometrik yapisi belirtilmektedir. Kullanim alanlar1 ve ihtiyaclar dogrultusunda farkl
besleme ve yama yapisina sahip mikroserit anten tasarimlar1 tasarlanabilmektedir.

Mikroserit antenlerin birgok farkli alanda tercih edilebilmesi sebebiyle iizerine
tasarim ve optimizasyon c¢aligmalar1 artarak devam etmektedir. Yapilan bu ¢aligmalarla,
mikroserit antenlerin dar bir bant genisliklerine sahip olmasi, kazang¢larinin diisiik olmasi
gibi dezavantajlarin azalmasini saglamaktadir. Bu ¢alismalardan biri de metamalzeme
yapilar kullanilmasidir. Metamalzeme yapilar kullanilarak, mikroserit antenlerin
dezavantajlarmin azaltilmasi saglanmaktadir. Ihtiyaglar dogrultusunda farkli geometrik
yapilarda metamalzemeler tasarlanabilmektedir.
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Sekil 2.1. Mikroserit anten geometrik yapisi

1968 yilinda Rus fizik¢i Victor Veselago, metamalzemlerin teorik ¢aligmalarini
Maxwell denklemleri kullanarak yapmistir. Yaptigt bu teorik calismalari, elektriksel
gecirgenlik (g) ve manyetik gecirgenlik (p) degerlerinin negatif olabilecegini agiklamis
ve bunlar sol-elli malzeme (LHM) olarak isimlendirmistir. 1999 yilinda metamalzeme
ismi ilk kez Roger Waalser tarafindan ortaya atilmistir (Oney 2022). Metamalzemeler
tizerine ¢aligmalarin devam etmesiyle 2002 yilinda metamalzeme kullanilan anten
tasarimi1 Enoch ve arkadaslar1 tarafindan ortaya atilmistir. 2005 yillarindan itibaren anten
uygulamalarinda metamalzeme tasarimlar kullanilmaya baglanilmistir (Dogan 2012).
Literatiirde mikroserit antenlerde metamalzeme kullaniminin anten performanslar etkisi
lizerine yurt i¢i ve yurt disinda akademik caligmalar bulunmaktadir.

Dirlik (2020) yapmis oldugu ¢aligmada, 3.5 GHz frekansta genis bantli antenler
tasarlamigtir. Metamalzeme igin, karesel yarik halka rezonatdr (S-SRR), 3.00-4.00 GHz
frekans bandinda negatif elektriksel gecirgenlige ve manyetik gecirgenlige sahiptir. Birim
hiicre metamalzeme 4x4 yapida olusturularak, mikroserit antenle birlikte kullanilip anten
kazanciin arttirilmasini saglamistir. Antenler ve metamalzeme optimizasyonlari igin
genetik algoritma yontemini uygulamstir.

Li vd. (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada, 10 GHz frekansta yama antenin,
kazancinin arttirilmasi i¢in metamalzeme birim hiicre tasarlamistir. Metamalzeme hiicre
3 katmana sahiptir. Ust katman yapmn, optimizasyon sonucunda simiilasyon ve
Olclimlerde radyasyon yiizeyindeki maksimum kazancinin %70-%80 arasinda elde
edildigi ifade edilmistir.

Zani vd. (2010) yapmis olduklar1 ¢alismada, C-band i¢in metamalzeme zemin
lizerine bir mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Yapilan tasarim ile anten kazanci 4.17
dBi’den 5.66 dBi’ye yiikselmistir. Geri doniis kaybinda ise, -22.08 dB’den -24.2 dB’ye
degismistir. Bu sonugla metamalzeme antende daha iyi bir geri doniis kaybi elde
edilmistir. Metamalzeme kullanimi ile anten, hedeflenen yone daha keskin bir sekilde
odaklanilmistir.
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3. MATERYAL VE METOT

Antenler, elektromanyetik dalgalar araciligiyla bir noktadaki verinin diger bir
noktaya iletimini saglayan metalik yapilardir. Antenler alici, verici veya hem alict hem
verici olarak calisabilmektedir (S6zen 2019). Alici anten, elektromanyetik dalgalari
iletim hatt1 icerisinde yayilmasini saglarken, verici anten ise iletim hatt1 i¢erisindeki aldig1
verileri elektromanyetik dalgalar ile aktarilmasini saglamaktadir. Antenler kullanim ile
elektromanyetik dalgalarin belirli bir yonde yayilimi1 saglanmaktadir. Antenlere
haberlesmenin kullandig1 her alanda ihtiya¢ duyulmaktadir, bu sebeple genis bir kullanim
alanina sahiptirler. Kullanim alanlarina gore antenler ¢esitlilik gostermektedir. Kullanilan
anten tiplerine tel antenler, aciklik antenler, dizi antenler, yansitic1 antenler, lens antenler
ve mikroserit antenler 6rnek olarak verilebilir (Balanis 2005).

3.1. Anten Tasarim Parametreleri

Anten tasarimlari, kullanim alanlar1 ve ihtiyaglar1 dogrultusunda belirlenmektedir.
Tasarimlarin belirlenmesi sirasinda cesitli parametreler kullanilarak analiz edilmekte ve
tasarimlar buna gore devam etmektedir. Kullanilan baslica anten tasarim parametreleri
3.1.1-3.1.11 araliginda ifade edilmektedir.

3.1.1. Kazang

Kazang, anten tasarimi i¢in énemli parametrelerden biridir. Genel tanimi, bir
antenin en yiiksek 1s1ma yaptig1 yondeki 1s1ma siddetinin, ayni giris giiciine sahip bir
izotropik antenin 1s1ma siddetine orani olarak ifade edilebilir ve birimi dBi’dir. Sadece
teorik olarak ifade edilebilen izotropik anten, her yone esit 151ma saglayan anten olarak
tanimlanmaktadir. Bir antenin izotropik anten olmasi i¢in milkemmel bir kiire olmasi
gerekmektedir. Kiiresel bir izotropik antenin anten kazanci 0 dBi olarak ifade edilir.

Anten kazanci, antenin verici veya alict olma kabiliyetine gore farkli tanimlara
sahiptir. Verici antende anten kazanci, antenin giris giliciinii belirli bir yodnde
elektromanyetik dalgalarina doniistiirmesidir. Alict bir antende anten kazanci belirli bir
yonde gelen elektromanyetik dalgalarin elektrik giiciine doniistiirmesidir.

Denklem 3.1°de anten kazanci formiilii belirtilmektedir. Anten kazanci, antenin 1s1ma
verimi ve yonliiliikk arasindaki iliski denklem 3.2°de belirtilmektedir.

G(8, D) = ecq [411 uee. Q)l (3.1
Prad
G(8,0) = e.qD(6, D) (3.2)

Denklem 3.1-3.2de belirtilen; G(6, @): Anten kazancini, e.q: Antenin 1s1ma verimini,
U(6, ®): Antenin 151ma siddeti, P.,4: Anten 1g1ma yaptig1 toplam giicii, D(6, @): Antenin
yonliligiinii ifade etmektedir.
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Izotropik Anten
Kazang: 0 dB1

Anten Kazanei (dB1)

Sekil 3.1. Anten kazanc1 ve izotropik anten arasindaki iliski
3.1.2. Anten Polarizasyonu

Polarizasyon, kutuplanma ile de ifade edilebilmektedir. Tanimi, bir antenin
yayilimi veya iletimi sirasindaki elektromanyetik alanin zamana gore z ekseninde ¢izdigi
egridir. Antenin verici veya alic1 olma 6zelligine gore antenden yayilimi veya antene
iletimi olarak da ifade edilmektedir. Antende yon belirtilmedigi taktirde polarizasyon,
antenin maksimum kazang sahip oldugu yone gore hesaba katilmaktadir. Isima oriintiisi
icin 6nemli bir parametredir.

Negatif z diizleminde, yayilan bir dalganin zamana gore alan yonii denklem 3.3’te
belirtilmektedir.

8zt = &x&(z ) +4,8,(z 1) (3.3)

Denklem 3.3’te belirtilen alan yoniiniin diizlemlere gore karmasik eslenikleri denklem
3.4-3.5’te ifade edilmektedir (Alpagu 2019).

£.(z;t) = Re[Ex@/Wk2)] = Re[E, el (Witkz+0x)] (3.4)
= Eyocos (Wt + kz + @)
&,(z;t) = Re[E;e/WHka)] = Re[EyOej(Wt+kz+®3’)] (3.5)
= Eyocos (wt + kz + @)
Denklemlerde belirtilen;
E;o: X bileseninin maksimum genligini,

Eyo: Y bileseninin maksimum genligini ifade etmektedir.
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Polarizasyon, lineer (dogrusal) polarizasyon, dairesel polarizasyon ve eliptik
polarizasyon olarak 3 grupta incelenmektedir.

3.1.2.1. Lineer (Dogrusal) Polarizasyon

Lineer (dogrusal) polarizasyon elektrik alan vektoriiniin uzayda yatay veya dikey
oldugu polarizasyon tipidir. Bir antenin lineer polarizasyon olmasi i¢in iki bilesen
arasindaki zaman faz farki iligkisinde denklem 3.6’da belirtildigi gibi ayn1 fazda veya
aralarinda faz farkinin 180° tam katlar1 olmas1 gerekmektedir.

X
F 3

Sekil 3.2. Lineer (dogrusal) polarizasyon
AP =0y, — @, =nm, n=0,123.. (3.6)
3.1.2.2. Dairesel Polarizasyon

Tiim diizlemlerle birlikte yatay ve diisey olarak yayilim durumunda dairesel
polarizasyon meydana gelmektedir. Dairesel polarizasyon farkli durumlarda elde
edilebilir. Bunlardan ilki, iki farkli anten kullanilarak gergeklestirilebilir. Iki farkli
antende dairesel polarizasyon olmasi i¢in, kullanilan antenler, es genlikte ancak
aralarindaki faz farkinin 90° veya 90° tek katlar1 olmasi gerekmektedir. Bir diger
durumda ise lineer polarizasyona sahip antenden dairesel polarizasyon elde edilmesidir.
Lineer polarizasyona sahip bir anten, es genlik ve aralarinda 90° faz farki ile beslenmesi
durumunda dairesel polarizasyona sahiptir (Caliskan 2014). Dairesel polarizede alan
vektoril, yatay ve diiseydeki her diizlemde enerji yayar. Dairesel polarizasyon faz farkina
gore, sol el dairesel polarizasyon ve sag el dairesel polarizasyon olarak ikiye ayrilir. Eger
dairesel polarizasyon saat yoniindeyse (CW) sag el dairesel polarizasyon, saat yoniiniin
tersi ise (CCW) sol dairesel polarizasyon olarak ifade edilmektedir. Denklem 3.8’te
belirtildigi gibi faz farki hesaplamalarinda, dalga yayiliminin tersi alindiginda (+z yonii)
fazlar yer degistirir (Balanis 2005).



MATERYAL VE METOT Y. PARMAKSIZ

.
>

rF 3
—~
s
—
vy
p

Sekil 3.3. Dairesel polarizasyon

|Ex| = |§y| = Exo = EyO (3.7)
1
+ (E + Zn) n, n=0,123...; (CWicin)
AD =0, — @, = h (3.8)
— (E + 2n> I, n=0,1,23...; (CCWigin)

3.1.2.3. Eliptik Polarizasyon

Eliptik polarizasyon, elektrik alan vektoriiniin hareketi elips gosterecek sekilde
yayilimint meydana geldigi polarizasyondur. Eliptik polarizasyon 2 farkli durum igin
ifade edilir. Bunlardan ilki elektrik alan vektoriiniin iki dogrusal bilesen arasinda
genliklerin birbirinden farkli oldugu ve faz farklarimin m/2 tek katlar1 durumunda
gecerlidir. Ikinci durum ise herhangi bir genlik degeri gereksinimi bulunmadan farkl iki
bilesen arasindaki zaman faz farkinin /2 tam katlarindan farkli oldugu durumlardir.
Eliptik polarizasyon, dairesel polarizasyonda oldugu gibi sag el eliptik polarizasyon
(CW) ve sol el eliptik polarizasyon (CCW) olarak ayrilmaktadir. Sag el eliptik
polarizasyon ise alan vektoriiniin saat yoniinde hareket etmesidir. Sol el eliptik
polarizasyon, elips seklinde olusan alan vektoriinlin saat yoniiniin tersinde meydana
gelmesidir. Eliptik polarizasyonun elde edilmesindeki 2 farkli durum i¢in zaman faz farki
ve genlik arasindaki iliski denklem 3.9-3.11 arasinda belirtilmektedir.
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Sekil 3.4. Eliptik polarizasyon
1.durum igin;
IEX' * |Ey| = EXO * EyO
1 .
AD = 0. — @ + (E + Zn) TT; (CW igin)
y T ¥x _
il _ 1
n=01z.. - (E + 2n> T; (CCW igin)

2.durum igin;

AD =0, — By # +om = { >0;  (CWigin)

2 . .
n=201,23,... <0; (CCW igin)

3.1.3. Geri Doniis Kaybi

(3.9)

(3.10)

(3.11)

Geri doniis kaybi, bir antenin karakteristigine bagli yayilimi veya iletimi
durumlarinda sinyal giiciliniin ne kadarinin geri yansidigini ifade etmektedir. Antenlerde
geri doniis kaybi, empedans uyumlanmadig1 zaman yansiyan dalgalarla meydana gelir.
Antenlerde geri doniis kayb1 S;; olarak ifade edilir ve birimi dB’dir. Bir antende geri
doniis kayb1 -10 dB ve daha diisiik oldugunda o frekans araliginda antenin ¢aligtigini ifade

etmektedir (Shu1 2021).

Z1.—-Zo
Zy,+Zg

RL = —20logy, |

(3.12)

(3.13)
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Yukaridaki denklemlerde ifade edilen;

I Yansima katsayisini,

Z1,: Yik empedansinti,

Zo: Iletim hattiin karakteristik empedansini tanimlamaktadir.
3.1.4. Bant Genisligi

3.1.3 boliimiinde de ifade edildigi gibi bir antenin calistig1 frekans araliginda geri
donilis kaybinin -10 dB kalmasi beklenmektedir. Bant genisligi, antenin calistig1 {ist
frekans (f,.¢) ile alt frekans (fy,;,) arasindaki fark olarak hesaplanmaktadir. Bant
genisligi, ylizdesel olarak da ifade edilebilmektedir. Denklem 3.16’da bant genisliginin
yiizde olarak nasil hesaplandigi ifade edilmektedir. Bant genisligi, genis bant genisgligi ve
dar bant genisligi olmak {izere kullanim amaglarina gore ikiye ayrilmaktadir. Giivenlik,
GPS gibi bolgelerde dar bant kullanilirken haberlesme sistemleri i¢in genis bant tercih
edilmektedir (Gtiil 2019).

S11 (dB)

5

*» Frekans
fmin fmax
Sekil 3.5. Antenin bant genisligi
BW = fiax = fmin (3.14)
fe = (fmax + fmin)/2 (3.15)
BW(%) = [M] x 100 = [ fmax ~ fmin ] x 100 (3.16)
f(: (fmax + fmin)/2 .

Denklem 3.14-3.16’da belirtilen;
fax: Ust frekansi,
fin: Alt frekansi,

f.: Merkez frekans1 gostermektedir.

10
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3.1.5. Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)

Gerilim duran dalga oram1 (VSWR), antenden gelen giiciin empedans
eslesmemesinden kaynakli olarak olusan kaybin bir ol¢iisiidir. VSWR degeri, antenin
iletim hattindaki maksimum gerilim degerinin minimum gerilim degerine orani olarak
hesaplanmaktadir. VSWR degeri teorik olarak en kiiclik 1 olabilir ancak antenlerde
empedans kaynakli gesitli kayiplar meydana gelmektedir. VSWR degeri ne kadar
kiigiikse, anten empedans uyumunun o kadar iyi oldugunu ifade etmektedir. VSWR
degerinin biiyiik oldugu durumda antenin enerjisinin biiyiik bir miktarinin geri yansidigi
anlamini tagimaktadir. Antenin c¢alistig1 frekans araligi iginde VSWR degerinin 2’den
kiiciik olmas1 beklenmektedir.

Vinax] 1417

VSWR = =
IVminl 1- Irl

(3.17)

Denklem 3.17’de belirtilen;

Vinax: lletim hatt1 {izerindeki maksimum gerilim degerini,

Viin: 1letim hatt1 iizerindeki minimumu gerilim degerini tanimlar.
3.1.6. Yonliiliik

Y 6nliiliik, antenin belirtilen yondeki 1s1ma siddetinin tiim yonlerde meydana gelen
ortalama 1s1ma siddetine oramidir. D ile ifade edilir. Matematiksel olarak yonliiliik
denklem 3.18’deki gibi hesaplanir. Bir antenin yonliiliik degeri ne kadar biiyiik olursa,
antenin odak noktasinin iy1 oldugu ve daha uzak yerlere 1s51ma yapabilecegini ifade eder.
Bir antenin yonliiliikk degeri ifade edilmesiyse maksimum 1s1ma siddetinin yapildig1 yer
i¢cin hesaplama yapilir.

U 4nU
U0 Prad

(3.18)

max 4 max
D = = 3.19
max UO Prad ( )

Denklem 3.18-3.19°da;

Praq: Toplam 1s1yan giicii (W),

D: Yonliiliigi (boyutsuz),

Uy: YOn bagimsiz kaynagin 1s1ma siddetini (W/birim kati ac1),
U: Isima siddetini (W/birim kat1 ag1),

Unax: Kaynagin maksimum i1sima siddetini (W/birim kat1 a¢1) tanimlamaktadir.
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3.1.7. Istma Oriintiisii

Isima Oriintiisii, yayilan elektrik alanin matematiksel veya grafiksel formda uzay
koordinatlarinda modellemesidir. Yapilan bu modelleme antenin karakteristiktik
Ozelligini ortaya koymaktadir.

Isima oOriintiisii, ana lob, yan lob ve arka loblardan olusur. Ana lob antenin en
yiiksek 1s1ma yaptigi bolgedir. Yan loblar ise antenin ana lobu digindaki istenmeyen
bolgedir. Yan loblar miimkiin olduk¢a diisiik olarak istenmesinin sebebi, olusan yan
loblar sonucunda, enerjinin bosa harcanmasi ve o bolgede calisan diger ekipman veya
antenler arasinda istenmeyen girisimler olusturabilmesidir. Anten tasarimlarinda
genellikle yan loblarin -20 dB’den daha diisiik olmas1 istenmektedir. Arka lob, ana lobun
tam tersi yoniinde meydana gelen i1simadir. Isima Oriintiisii antenin karakteristiginin
goriilmesini saglar. Isima deseni modellemesine bakilarak antenin hangi yonde 1sima
yaptig1, yaptig1 1s1ma siddeti, faz ve polarizasyon karakteristikleri belirtilmis olur.

z

/ Ana Kulak

] Yan Kulak
Tkineil Kulak

Ikincil Kulak

Arka Kulak

Sekil 3.6. 3D 151ma Oriintiisii ve kulaklarin gosterimi
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Isuma
Giddeti

T w2 mf2 n

Sekil 3.7. Dogrusal formda gii¢ oriintiisii ve kulaklarin gosterimi

3.1.8. Hiizme Genisligi

Hiizme genisligi, giiciin biiyiikk bir boliimiiniin yayildig1 bolge olan ana lobun
acisal acgikligidir. Antenlerde birden fazla hiizme genislikleri bulunmaktadir. Ancak en
cok kullanilan hiizme genisligi, Yar1 Gii¢ Hiizme Genisligi (HPBW) ve Ilk Sifir Hiizme
Genisligi (FNBW)’dir. Sekil 3.6’da hiizme genisliklerinin 1s1ma Oriintlisiinde gdsterimi
belirtilmektedir.

FNBW, ana loba bitisik giiciin ilk 0’a esit oldugu yerler arasindaki a¢idir. HPBW,
giiciin maksimum oldugu yerden 3 dB altinda bulunan yerdeki agisal genisliktir. Olgiilen
yer maksimum giiclin yariya diistiigii bolgeyi tanimlamaktadir. Radyan veya derece
cinsinden, yatay veya dikey olarak ifade edilir. Hiizme genisligi, antenin kapsama alanini
ve yonliiliigiinii ifade etmektedir. Hiizme genisliginin dar olmasi, uzun menziller igin
uygunken, genis bir hiizme genisligi dar bir alan1 kapsamaktadir.

3.1.9. Anten Verimi

Anten verimi, antenin girisinde 1s1ma yaptigi siradaki kayiplar1 hesaba katmak i¢in
hesaplanmaktadir. Antenlerde meydana gelen kayiplar sonucunda antenin verimi
azalmaktadir. Antenin polarizasyonu, empedans uyumsuzlugu ve olusan geri doniis
kayiplari, dielektrik kayiplar, anten verimine etki eden faktorlere 6rnek olarak verilebilir.

ey = ere.eq (3.20)

Denklem 3.20°de, e,: Toplam verimliligi, e,: Yansima verimliligi, e.: Iletim verimliligi,
eq: Dielektrik verimliligi ifade etmektedir.
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3.1.10. Anten Giris Empedans:

Anten giris empedansi, antenin giris terminalindeki gerilim degerinin akim
degerine orani ya da antenin elektrik alaninin manyetik alanina orani olarak ifade edilir.
Elde edilen bu empedans reel ve imajiner formda hesaplanir. Denklem 3.21°de antenin
giris empedansi ifade edilmektedir.

Za = Rp +ijXu (3.21)
Denklem 3.21°de belirtilen formiilde,
Z,: Antenin a ve b terminalleri arasindaki empedansini (Q2),
R: Antenin a ve b terminalleri arasindaki direncini (Q),
Xa: Antenin a ve b terminalleri arasindaki reaktansini () ifade etmektedir.

Denklem 3.21°de belirtilen Ry, antenin 1s1ma direnci ve antenin kayip direncinden
olusmaktadir. Denklem 3.22’de ifade edilmektedir.

Ra =R, + R, (3.22)
R,: Antenin 1s1ma direncini,
Ry: Antenin kayip direncini gdstermektedir.
Sekil 3.8’de Thevenin esdeger modellemesi belirtilmistir. Belirtilen modellemede;
Rg: Urete¢ empedansinin direncini (),
Xg:Ureteg empedansinin reaktansini (),

Zg: Antenin i¢ empedansini tanimlamaktadir.

Zg = Rg + jXg (3.23)

. R
v L

l

Vv

2 m

I

RS

I R,

Xg
b

| ' |

Sekil 3.8. Antenin Thevenin esdeger devresi (Balanis 2005)
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3.1.11. Antenin Isima Bolgeleri

Antenin 1s1ma yaptig1 bolgeler reaktif yakin alan, 1s1yan yakin alan (Fresnel) ve
uzak alan (Fraunhofer) bolgeleri olmak iizere 3 baslik altinda incelenmektedir. Bu ayrim
antenin uzunlugu (D), dalga boyu ve sinir degerlere (R1,R,) gore ifade edilmektedir. Sekil
3.9’da antenin 1s1ma yaptig1 bolgeler belirtilmistir. Antenin 1s1ma yaptig1 her bolge i¢in,
anten boyutu dalga boyu iliskisi bulunmaktadir.

Reaktif yakin alan bolgesi, antene yakin olan kismi ifade etmektedir. Reaktif yakin
alan bolgesi denklem 3.24’te ifade edildigi kosul durumunda meydana gelir.

R < 0.62,/D3/A (3.24)

Istyan yakin alan, reaktif yakin alan bolgesi ile, uzak alan arasindaki bolgeyi ifade
eder. Antenin 151ma karakteristigi, reaktif yakin alan bolgesine gore daha etkilidir. Eger
antenin boyutu, dalga boyundan kiigiikse bu bdlge olusamayabilir. Bu bdlgenin sinir
bolgeleri denklem 3.25°te belirtilmektedir.

0.624/D3/A < R < 2D?/A (3.25)

Uzak alan bolgesi, acisal alan dagilimmin bagimsiz oldugu bdlgeyi ifade
etmektedir. Antenin 1s1ma karakteristigi bu bolgede mesafeye gore degismez. Denklem
3.26°da sinir bolgeleri ifade edilmistir.

R > 2D?/A (3.26)

Uzak Alan
(Fraunhofer Alan)

Isivan Yakin Alan
(Fresnel Alan)

Reaktif Yakm Alan

Sekil 3.9. Anten 151ma bolgeleri
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3.2. Mikroserit Anten

Mikroserit antenler iizerine ilk ¢alisma, 1953 yilinda Deschamps ile baglamistir.
Devaminda 1955 yilinda, H. Gutton ve G. Baissino patent c¢alismasini
gerceklestirmislerdir. Ancak 1970 yillarindan itibaren mikroserit antenler {izerine
calismalar baslamistir. Mikroserit antenler, yama anten olarak da ifade edilmektedir.
Zemin diizlemi, yama yapisi, dielektrik malzeme ve besleme yapisi olmak iizere 4
boliimden meydana gelmektedir. Avantajlar1 sebepleri ile bir¢ok farkli alanda tercih
edilen anten tiplerinden biridir. Bu sebeple iizerine ¢alismalar artarak devam etmektedir.

Kullanim alanlarina baslica;

Radyo ve telsiz sistemleri,

Uydu goriintiileme sistemleri,

GPS,

Wi-Fi,

Biyomedikal alanlar1 6rnek olarak verilebilir.

Mikroserit antenin ¢alisma prensibi temel olarak, ince bir metalik yapinin iizerine
dielektrik bir altlik malzeme kullanilarak tasarlanir. Dielektrik yapinin {izerinde bir yama
yapist bulunmaktadir. Iletken yapinin yama yapisi uyarilmasiyla, yama yapisinda yer
diizlemine gore hareket eden bir elektromanyetik dalga meydana gelir. Yer diizleminden
hareket eden dalgalar bosluga yayilir. Yama yapisinin kenar noktalarinda sacaklanma
(fringing effect) meydana gelir. Olusan sacaklanma ile antende 1s1ma olusur.
Sagaklanma etkisi, tasarimi yapilan mikrogerit antenin yama yapisina, kullanilan
dielektrik malzeme, besleme yapilaria gore degiskenlik gostermektedir.

Yama Yapist

—

(IO En

Toprak

Sekil 3.10. Mikroserit antende sagaklanma goriintiisii

Mikroserit anten  tasarimlarinda  farkli  dielektrik  malzemeler de
kullanilabilmektedir. Dielektrik malzeme se¢iminde, diisiik dielektrik sabitine (€,) sahip
ve kalin bir althik malzeme kullanimi tercih edilir. Bu tarzda bir althik malzeme secimi,
bant genisliginin artmasina ve antenin verimli ¢alismasina sebep olmaktadir. Bu sayede
kayiplar1 en aza indirebilecek tasarimlar gergeklestirilir. Ancak 6zellikle mikrodalga
devrelerinde sinirlamaya ihtiya¢ duyulmasindan kaynakli olarak yiiksek €. degerine sahip
ve kalin dielektrik malzemeler tercih edilmektedir. Fakat bu tiir ozellige sahip
malzemeler, diisiik dielektrik sabitli malzemelere gore daha diisiik verime sahiptirler
(Balanis 2005). Dielektrik malzeme olarak literatiir ¢alismalarinda FR-4 siklikla tercih
edilen malzemelerden biridir. Bu malzemenin tercih edilmesinin sebepleri baslica; diisiik
maliyete sahip olmasi ve kolay bir sekilde temin edilebilmesidir. FR-4 malzeme epoksi
regine ve fiber camin birlikte kullanilmasiyla meydana gelen yalitkan bir malzemedir
(Ulu 2020). Malzemenin g, degeri 3.8 < g, <4.8 araligindadir. Calismalarda FR-4
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malzemenin €.=4.3, malzemenin kalinlig1 ise 1.6 mm olarak tanimlanabilmektedir
(Keskin 2019).

Mikroserit anten tasarimlarinda birgok yama yapisi kullanilmaktadir. Yama
yapilar1 6rnekleri sekil 3.11°de belirtilmektedir. Yapilan ¢alismalarda yama yapisi olarak
kare, dikdortgen ve daire yapili yama yapilart iiretim kolaylig1 ve 1s1ma karakteristiklerine
gore tercih edilen yama yapilarinin baginda gelmektedir. Sekil 3.11°de belirtilen yama
yapilart disinda, mikroserit anten tasarimlarinda, anten karakteristiklerine bagl olarak
farkli yama yapilar1 da tercih edilebilmektedir.

a) Kare b) Dikdértgen c) Dipol

d) Daire e)Eliptik f) Uggen

Sekil 3.11. Mikroserit anten yama yapilari
Mikroserit antenlerde siklikla tercih edilen besleme yontemleri baslica;

Mikroserit besleme

Koaksiyel besleme

Aciklik Kuplajh

Yakinlik Kuplajli besleme yontemleridir.

Mikroserit besleme, es yiizeyli besleme olarak da isimlendirilmektedir. Yama
yapisinin tek tarafli iiretilmesiyle, kolay bir iiretime sahiptir. Ancak dielektrik
malzemenin kalinliginin artmasina sebep olur, bu da bant genisliginin %2-%5 oraninda
azalmasma ve dielektrik malzemenin kalinligmin artmasi giris empedansini besleme
seridinin arasina eklenmesiyle olusur. Anten tasarimlarinda empedans uyumu 6nemli bir
parametredir. Mikroserit besleme uzunlugu, antenin empedans uyumuna gore
belirlenmektedir (Can 2010).
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< L >
Mikroserit Besleme A
Yapisi
\.— Dikdértgen Yama
_ Yapisi w
Y

Sekil 3.12. Mikroserit besleme yapis1

3.

2.1. Mikroserit Antenlerin Avantajlar: ve Dezavantajlari

Avantajlar:

Kiiciik boyutludur ve diisiik bir agirliga sahiptir.

Kiiciik yapilara kolay bir sekilde entegre edilebilir.

Seri tiretim kolayligina sahiptir.

Kiciik degisiklikler ile farklt beslemeler yapilarak, farkli polarizasyonlarda
kullanilabilirler.

Mikrodalga devrelerine kolayca entegre edilebilirler.

Farkli frekanslarda calisabilirler.

Dezavantajlar

Dar bir bant genisligine sahiptir.

Diisiik bir anten kazancina sahiptir.

Dielektrik malzeme disinda iletken kayiplar1 sebebiyle diisiik bir verimlilige sahiptir.
Yar diizlemde 1s1ma yapabilmektedir.

Besleme kayiplarinin yiiksektir.

Besleme ve baglanti noktalarinda kaynakli olarak kayiplara sahiptir (Mishra 2016).

3.2.2. Dikdortgen Yama Yapisina Sahip Mikroserit Anten Tasarimi

Dikdortgen yama yapisina sahip mikroserit anten yapisinda,

Yama kalinlig1 (t) ince bir yap segilir (t<<Ap). (A, Serbest uzaydaki dalga boyunu
ifade etmektedir.)

Yama uzunlugu (L) A,/3 <L< A,/2.

Dielektrik malzemenin yiiksekligi (h) (h<<A,) 0.0031, <h<0.052,

Kullanilan dielektrik malzemelerin, dielektrik sabit degerleri (¢,) degerleri 2.2 <
€ <12 araligindadir.

Dikdortgensel mikroserit anten tasarimi ic¢in asagidaki belirtilen parametreler ve
formiiller kullanilarak tasarimlar olusturulmaktadir.
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Mikroserit anten tasariminda;

f.: Rezonans frekansi,

W: Yamanin genisligini,

€. Yalitkan malzemenin dielektrik katsayisini,

€ofr: Efektif dielektrik sabiti,

AL: Besleme hattinin genisligi,

h: Dielektrik malzemenin kalinligi,

Lsup: Kullanilan dielektrik malzemenin uzunlugunu,
Wsup: Kullanilan dielektrik malzemenin genisligini,
Legr: Yamanin etkin uzunlugunu ifade etmektedir.

\\\L

LSU,D I h

Sekil 3.13. Mikroserit anten tasarim parametreleri 3D model

L
| I
l—p —_—
! [
— —
— W

1
:—r- e |
—> —h:
:—h —_—

AL AL

Sekil 3.14. Mikroserit antenin 1s1ma ¢izgileri (2D)
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Mikroserit antenin genislik ve uzunluk parametreleri denklem 3.27-3.33 arasinda ifade
edilmektedir (Aldamirejee 2022).

_C (&1 -1/2
W= (T) (3.27)
e+1 g—1 12h7"Y/2
Eeff = rz + rz [1+ - (3.28)
L ! (3.29)
ff = .
‘ Zfr\/ Eeff
(gei + 0.3) (% + 0.264)
AL = 0.412h - (3.30)
(zerr — 0.258) (T + 0.8)
L = Log — 2AL (3.31)
Loy = L + 6h (3.32)
W, = W + 6h (3.33)
f _ C

Mikroserit antende meydana gelen sagaklanma etkisinin eklenmesiyle denklem 3.34’te
belirtilen rezonans frekansi formiilii denklem 3.35°te belirtildigi gibi hesaplanmaktadir.
Denklem 3.28’de hesaplanan €.¢, W/h>1 durumu i¢indir (Balanis 2005).

1
f, = 3.35
" 2(L + 2AL) feo oy Eerr (335)

3.2.3. Dikdortgen Yama Yapisina Sahip Mikroserit Anten Esdeger Devre Modeli

Mikroserit anten yapilarin esdeger devre modelleri iletkenligi (G) ve siiseptanstan
(B) olusan paralel y admintanslarindan meydana gelmektedir. Esdeger devre modeli
¢Oziimii icin denklem 3.36-3.44 arasinda belirtilmektedir.

b L !

1
&
3

E w B == Gy B Gy

Ye

=
[+]

Sekil 3.15. Dogrudan temasli mikroserit besleme ve esdeger devresi (Balanis 2005)
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Y; =G, +jB;
Gy = ld 1 ! koh)? h < !
171200, 24 (o) A 10
B, = 1 —0.636In(kyh h < !
1= 1200, 1L~ 0-636InCko)] - 5= <75
Y, =Y, G, = G, B, =B,
2P,
G1 — ra;i
Vol
- 2
\AE sin (kOTW) COS6
Prag = — sin®0d6
21, C0OS6
0
17 120m2
g 2
sin <k02W> C0se
I, = 036 sin30d0
0
sin (X)
= —2+ cos(X) + XS;(X) + X
X = koW
()’ W
G = 190\ 0
A (W) W A
120 \2, 0
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3.3 Metamalzeme Yapilar

Bir malzemenin elektromanyetik dalga karakteristigi, elektriksel gecirgenlik ()
ve manyetik geg¢irgenlik (i) parametrelerine gore tanimlanmaktadir. Bu parametrelere
gbre malzemeler 4 sinifta incelenmektedir (Darwesh 2019).

e0 ve p>0 malzemeler, Cift Pozitif (DPS) malzemeler olarak isimlendirilmektedir.
Dielektrik malzemeler (FR-4 vb.) bu alana 6rnek olarak verilebilir.

€<0 ve p>0 malzemeler, Epsilon Negatif (ENG) malzemeler olarak isimlendirilmektedir.
Elektromanyetik dalgalar sonlimlenir ve herhangi bir iletim meydana gelmez. Plazmalar
bu malzemelere 6rnektir.

€<0 ve pu<0 malzemeler, Cift Negatif (DNG) malzemeler olarak isimlendirilmektedir.
Sadece yapay olarak tiretilen malzemeler bu sinifta yer almaktadir. Metamalzeme yapilar
bu sinifta yer almaktadir.

e>0 ve pu<0 malzemeler, Mii Negatif (MNG) malzemeler olarak isimlendirilmektedir.
ENG malzemelerde oldugu gibi elektromanyetik dalga sontimlenir ve herhangi bir iletim
meydana gelmez. Ferrit malzemeler bu sinifa 6rnek olarak verilebilir.

Il I
DNS
ENG e<0 >0
u > 0 u> 0
Soniimleme vardir.
Herhangi bir 151ma meydana gelmez. k
&g
I £<0 £>0 Y,
DNG u<o 4<0 VING
Soniimleme vardir.
k Herhangi bir 1s1ma meydana gelmez.

Sekil 3.16. € ve p parametrelerine gore malzemelerin siniflandirilmasi

Malzeme yapilarinin € ve p parametrelerine gore karakteristik ozellikleri Maxwell
Denklemleri ile ifade edilebilmektedir.
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., 0B
VXE=—— (3.45)
ot
. aD
VxH=— (3.46)
at
V.B=0 (3.47)
v.D=0 (3.48)

Maxwell Denklemlerinde belirtilen;
E: Elektrik alan vektdriinii (V/m),

D: Elektrik aki yogunlugunu vektorii (C/m?),

!

H: Manyetik alan vektoriinii (A/m),

B: Manyetik aki yogunlugu vektoriinii (Web/m?) ifade etmektedir (Pozar 2011).

Maxwell denklemlerinde aki ve alan vektorlerinin € ve p arasindaki iliski asagida
belirtildigi gibi ifade edilmektedir.

D = ¢E = g,¢,E (3.49)
B = pH = pop H (3.50)
Denklem 3.49 ve 3.50°de belirtilen;
€o: Havanin elektriksel gegirgenligini (g, = 8.854 X 10~7(F/m)),
lo: Havanin manyetik gecirgenligini (u, = 41 X 1077 (H/m)),
.. Bagil elektriksel gecirgenligi,
u-: Bagil manyetik gecirgenligi ifade etmektedir.

Kirilma indisi (n), € ve p parametreleri ile hesaplanmaktadir. € ve p parametreleri ile
arasindaki iliskisi denklem 3.51°de belirtilmektedir.

n=-+ /grur (351)

Diizlem dalga vektorii (E) icin, elektrik alan ve manyetik alan formiilleri, denklem
3.52-3.53’te ile ifade edilir. Belirtilen denklemlerde n>0’dir. n>0 oldugu durumlarda sag
el kurali ile yon tayini gerceklesmektedir. Cift Pozitif malzemelerin (DPS)
elektromanyetik dalga vektor yonii sag el kuralina gore ifade edilmektedir.
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—

x E = wy (3.52)

=~

—

k x H = —weE (3.53)
Denklemlerde belirtilen, w: Agisal frekansi ifade etmektedir.

Cift Negatif malzemeler (DNG) sinifinda yer alan metamalzemeler, kirilma indisi
negatiftir ve sol el kurali gegerli olmaktadir (Dogan 2019). Sol el kuralina gore elektriksel
gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik degerlerine gore elektrik alan ve manyetik alan
iligkisi, denklem 3.54-3.55’te ifade edilmektedir. Sekil 3.17°de sag el kurali ve sol el

kural1 i¢in E, ﬁ, E, S vektorleri arasindaki iliskisi belirtilmektedir.

k x E = —w|p|H (3.54)

=~

x H = wle|E (3.55)

Pointing vektorii (§) elektrik alan ve manyetik alan vektorlerinin carpimi ile
hesaplanmaktadir. Denklem 3.56’da belirtilmektedir (Ulgii 2017).

S=ExH (3.56)
i H
K
E B
k
3 §
(@) (b)

Sekil 3.17. a) Sag el kuralina gore vektorel hareket; b) Sol el kuralina gére vektorel
hareket

Kirilma indislerinin aralarinda yaptig1 a¢1 Snell yasasi ile ifade edilir. Snell yasasi,
bir 1smin bagka bir yiizeye gecerken aralarinda yaptigi agilarin siniislerinin, kirilma
indislerine oranmi1 ile hesaplanmaktadir. Denklem 3.57°de Snell yasasinin formiilii
belirtilmektedir.

sinB; N, |&ly

=—= 3.57
sinB, n; €14 ( )
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Ax _
Gelen Dalea Yanstyan Dalga
DPS DPS
Clrtm.n 1&g vew Ortam 1
=0)isen; =0
>
z
N
8] 6,
DNG DPS
Iletilen Dalga lletilen Dalga
Ortam 3 £ve pg = 0) Crtam 2 eve 1. = 0]
isgng=0 izen,=0

Sekil 3.18. Kirilma indisinin pozitif ve negatif durumlari (Koger 2023)

Metamalzemeler, dalga boyundan daha kii¢iik metal rezonatérlerin yiizeylerinden
olugmaktadir. Kiigiik olmalar1 sayesinde elektronik ekipmanlara da kolay bir sekilde
entegre edilebilmektedir. Bir¢ok farkli alanda metamalzeme kullanilmaktadir (Dalkiling
2017). Bu alanlara 6rnek olarak anten, mikro sensorler, jeofizik, optik alanlari1 6rnek
olarak verilebilir (Dogan 2012).

Anten uygulamalarinda metamalzeme kullanilmasiyla antenlerde enerjinin belirli
bir miktarinin depolanmasin1 saglar ve kayiplarda azalmaya sebep olur. Anten
uygulamalarinda kullanilan yapilardan biri de literatiirde ¢esitli calismalarin da
bulundugu Yarik Halka Rezonatdr (SRR) yapilardir. SRR yapisi1 LC devresi olarak ifade
edilebilir. SRR yapisinda bulunan bosluk kapasitans etki gosterirken, rezonatdr yapi
indiiktif bir etki gostermektedir. Sekil 3.19°da yarik halka rezonatdr yapilari
belirtilmektedir.

(@ (b) (©) (d)

Sekil 3.19. a) Karesel yarik halka rezonator; b) Dairesel yarik halka rezonatdr;
¢) Uggensel yarik halka rezonatdr; d) Omega rezonator (Dirlik 2020)
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3.4. Nicholson Ross Weir (NRW) Metodu

S parametreleri ile elektriksel gecirgenlik ve manyetik gecirgenlik
parametrelerinin hesaplanabilmesiyle ilgili ¢esitli yontemler mevcuttur. Bu yontemlerden
biri de Nicholson Ross Weir Yontemi’dir. Bu yontem i¢in S;; ve S,; parametreleri
kullanilarak  elektriksel — gecirgenlik  ve  manyetik  gegirgenlik  degerleri
hesaplanabilmektedir (Cakir 2016) (Ates 2017).

(1 —T?)
1 =T _r212 (3.58)
T(1-T?)
= 7 3.59
2171 —r272 (3:59)

S11 ve S,; denklemleri kullanilarak elde edilen degisken X parametresi denklem 3.60°da
ifade edildigi gibi hesaplanmaktadir. S parametreleri kullanilarak kok hesabinda |Tj|<1
olmasi gerekmektedir.

_(SHi=S5:+ 1)
B 2511

X (3.60)

Denklem 3.61 ve denklem 3.62°de belirtildigi gibi Yansima katsayis1 (I') ve iletim
katsayis1 (T) hesaplanabilmektedir.

r=X+JX2-1 (3.61)

_ 811 + 821 - F
1—=(S511 +S;0)T

2T Ao
— iz / r 20 3.63
Y=l [EE Ty (3.63)

(3.62)

1 Y
—=i(— 3.64
~=i(3) (3.64)
1+1;
Uy =
_ l_l (3.65)
AL-D) 73

= (5 ) (o))
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_Aj (1 [1 | 1]2 (3.67)
Sr_ur A2 [2nL T '

Elektriksel geg¢irgenlik ve manyetik gecirgenlik hesaplamalarinda ifade edilen;

Ao: Serbest uzayda dalga boyu,

Aq: Kesim frekans dalga boyunu tanimlamaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Metamalzeme Tasarimi

Anten uygulamalarinda metamalzeme kullanimu ile ilgili ¢esitli modeller tercih
edilmektedir. Bu modellerden biri de dairesel yarik halka rezonatorlerdir (C-SRR).
C-SRR yap1, CST Microwave Studio programinda birim hiicre olarak modellenmistir.
C-SRR vyapisinda, dielektrik malzeme olarak FR-4 malzeme tercih edilmistir. FR-4
malzemenin elektriksel gegirgenligi 4.3 F/m kalinlig1 ise 1.6 mm’dir. Rezonatorler ve
zemin diizlemi i¢in bakir malzeme tercih edilmis olup elektriksel iletkenlik degeri
5.8001 x 107 kalinlig1 ise 0.035 mm olarak modelleme islemi gerceklestirilmistir. Sekil
4.1°de C-SRR yapinin 6nden ve arkadan goriintiisii belirtilmektedir.

a o w
> A

-~

(@) (b)
Sekil 4.1. a) C-SRR yapisinin 6nden goriintiisii; b) C-SRR yapisinin arkadan goriintiisii

Cizelge 4.1. C-SRR tasarim parametreleri ve boyut bilgileri

Parametre Boyut (mm)
a 3.2

R; 1.45

R, 1.135

w 0.6

d 0.17
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Modellemelerinin tamamlanmasiyla, sinir yiizeylerde manyetik alanin teget
bilesenini sifira yaklagtirmak i¢in milkemmel manyetik iletken (PMC) (p, = o) ve
elektrik alan teget bilesenini sifira yaklastirmak i¢cin miikemmel elektrik iletken (PEC)
(e, = o) olarak smir ylizey sartlar1 saglanarak analiz edilmistir. Metamalzemenin sinir
ylizey goriintiisii sekil 4.2°de belirtilmektedir.

Port 1 Port 2

Sekil 4.2. C-SRR yapinin smir ylizey gortintiisii

Tasarimi tamamlanan C-SRR yapinin 6 GHz - 14 GHz frekans araliginda S parametreleri
Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’te ifade edilmistir.

1.05

0.9

L e

] PSS S—— S— j

[S11]

R ! b :

0.3

0.15

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

Sekil 4.3. C-SRR yapinin |S;, | grafigi
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0.9

1Szl

6 7 8 9 10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

Sekil 4.4. C-SRR yapinin |S,, | grafigi

0
Re(sl‘aff}
Re(l‘lreff)
" i i i i i i i
6 6.5 7 7.5 8 85 9 9.5 10
Frekans (GHz)
Sekil 4.5. C-SRR yapinin etkin elektriksel gegirgenlik (€.q¢r) ve manyetik
gecirgenliklerinin ([pefr) reel formda grafigi
20 —Reln)
-=-Im(n)
o5
-2
5 5.5 6 6.5 T 1.5 8 85 9 95 10

Frekans (GHz)

Sekil 4.6. C-SRR yapinin kirilma indisinin reel ve imajiner formda grafigi
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Metamalzeme, etkin reel elektriksel gecirgenlik ve etkin reel manyetik gegirgenlik
degerleri sifirdan kiiclik olmas1 beklenir. Tasarlanan C-SRR i¢in, 7.7 GHz - 8.3 GHz
frekans araliginda her iki parametrede negatif 6zellik gostermektedir ve bu sebeple
belirtilen frekans araliginda yapinin metamalzeme 6zelligi gosterdigi ifade edilebilir.
Sekil 4.6’da belirtilen kirilma indisi grafigine bakildig1 zaman, 7.2 GHz - 8.7 GHz frekans
araliginda Re(n) < 0’dir. Ancak metamalzemeler €.ep Ve Hpefe degerlerinin sifirdan
kiigiik oldugu durumda sol el kuralini sergilemektedir. Bu sebeple €off V€ Hyefr
grafiklerine 7.7 GHz - 8.3 GHz frekans araliginin disindaki bolgelerde negatif degillerdir
ve sol el kuralina uymazlar. Bundan dolayi, 7.7 GHz - 8.3 GHz frekans araligi
metamalzeme 6zelligi gésterdigi sonucuna ulagilmastir.

4.2. C-SRR Yapisinin Mikroserit Anten Performansina Etkisi

Mikroserit anten tasariminda, dikdortgen yama yapist ve mikroserit beslemeye
sahip bir anten tasarimi yapilmistir. Yapilan mikroserit anten tasarimi igin,
parametrelerinin belirlenmesinde boliim 3.1°de belirtilen anten tasarim parametreleri ve
formiiller kullanilarak numerik olarak hesaplamalar tamamlanmistir. Bir sonraki agamada
CST Microwave Studio simiilasyon programinda numerik olan parametrelerin
modellemesi yapilip optimizasyon ¢aligmalari ile uygun tasarim elde edilmistir.

Tasarimi1 yapilan mikroserit anten i¢in dielektrik malzeme ve toprak yapisinda,
metamalzeme tasarimda da kullanilan FR-4 malzeme ve bakir tercih edilmistir.
Mikroserit antenin dnden ve yandan goriintiisii sekil 4.7°de belirtilmistir.

WS

]
——

(b)

Sekil 4.7. a) Mikroserit antenin 6nden goriintiisii; b) Yandan goriintiisii
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Mikroserit antende 8 GHz frekansta calisan bir tasarim tamamlanmistir. Mikroserit
antenin tasariminin parametreleri Cizelge 4.2°de ifade edilmektedir.

Cizelge 4.2. Mikroserit antenin tasarim parametreleri ve degerleri

Anten Tasarim Degeri
Parametreleri (mm)
Ly 24
Ly 12
W 28
W, 16.8

L¢ 6

Wi 3.1
t 0.035
h 1.6

Tasarimi1 tamamlanan mikroserit anten ilk asamada metamalzeme bulunmadan
analiz edilmistir. Daha sonrasinda, 6x7 C-SRR’den olugan bir yap1 tasarlanip mikroserit
anten ile arasinda 6 mm mesafe birakilmistir. 6x7 yapinin 6nden ve arkadan gosterimi
Sekil 4.8°te ifade edilmistir. Projenin 6zgilin yanini da ortaya koyan durum, olusturulan
bu yapida bakir zeminin ¢esitli boyutsal analizleri yapilip mikroserit anten iizerine
performansmin incelenmesidir. Sekil 4.9’da 6x7 C-SRR yapist ile mikroserit anten
yerlesimi ifade edilmektedir.

ODOO0O0000| |
0000000
OO000O000
0000000
0000000
DO000000

(a) (b)
Sekil 4.8. a) 6x7 C-SRR yapist 6nden goriiniimii; b) Arkadan goriintimii
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Sekil 4.9. Simiilasyon programinda 6x7 C-SRR ve mikroserit anten yerlesimi

Sekil 4.9’da da belirtildigi gibi 6x7 C-SRR yap1 ve mikroserit anten
konumlandirilmasinin sonraki asamasinda 6x7 C-SRR yapida bulunan zemin diizlemi ile
ilgili ¢esitli optimizasyon ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan optimizasyon ve analiz
calismalarina gore zemin diizleminin uzunlugu, mikroserit anten iizerine performans
etkisi agagidaki sekillerde ifade edilmektedir.

511(dB)

d=0 mm : -14.38859
d=1.25 mm : -13.690757
H d=2.5 mm : -13.690757
""""""""""""""""""""""" feee] 4375 mm 11096584
i |a=4mm: 60159053 |
Metamalzeme Bulunmadan : -18.903679

10 11 12 13 14
Frekans (GHz)

Sekil 4.10. Zemin diizleminin uzunlugunun mikroserit antenin S;; parametresine etkisi

Optimizasyon ¢aligsmalarinda 8 GHz’de S;; parametresine bakildigi zaman, ilk
olarak metamalzeme bulunmadan mikroserit antenin S;; parametresi yaklasik olarak
-18.9 dB’dir. Zemin diizlemi optimizasyonlar1 asgamasinda d=0 i¢in, S;; degeri -14.39 dB
elde edilmistir. d=1.25 mm ve d=2.5 mm ig¢in, geri doniis kayb1 yaklasik olarak -13.69
dB’dir. d=3.75 mm zemin diizlemine sahip metamalzeme kullaniminda ise -11.1 dB
sonucuna ulasilmistir. Son olarak, d=4mm zemin diizleminde S;; parametresi -6.92
dB’dir. Ancak d=4 mm i¢in antenin diger zemin diizlemi optimizasyon sonuglarindan
farkli olarak 10.77 GHz - 10.98 GHz frekans araliginda S;; parametresi -10 dB’nin altina
diismiistiir. Genel olarak metamalzeme kullaniminda zemin diizleminin d uzunlugunun
artmastyla S;; parametresi ylikselmis olup, d=4 mm disinda biitiin zemin diizlemleri
uzunlugunda 8 GHz i¢in -10 dB’nin altinda bir sonug elde edilmistir.
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d=1.25 mm : 1.483405
. |d=2.5mm : 1.5212984

1=3.75 mm : 1.7728549

d=4 mm : 2.6431505
Metamalzeme Bulunmadan : 1.2559436

VSWR

Frekans (GHz)

Sekil 4.11. Zemin diizleminin uzunlugunun mikroserit antenin VSWR parametresine
etkisi

Sekil 4.10’da ¢ikan sonuglarin da gosterdigi gibi metamalzeme kullanimindaki
zemin diizlemi parametresine bakildigi zaman S;; parametresinde ylikselme meydana
gelmistir. S;; parametresinin yiikselmesinden kaynakli olarak VSWR parametresinde de
metamalzeme kullanimi sonrasinda yiikselis meydana gelmistir. Anten tasarimlarinda
VSWR degerinin 2’nin altinda olmasi beklenmektedir. Sekil 4.11°de belirtilen grafige
bakildig1 zaman, metamalzeme bulunmadan mikroserit anten i¢in 8 GHz’te VSWR degeri
yaklasik olarak 1.26°dir. Metamalzeme kullanimi ile herhangi bir zemin diizlemi
bulunmadan (d=0 mm) VSWR degeri 1.47, d=1.25 mm i¢in 1.48, d=2.5 mm i¢in 1.52,
d=3.75 mmi¢in 1.77°dir. d=4 mm i¢in S;; parametresi de -10 dB’nin {istiine ¢iktig1 durum
olup VSWR degeri de 2.64’tiir. d=4 mm i¢in yaklasik 10.88 GHz’te VSWR 2 degerinin
altina diismiis olup 1.87°dir.

6

O e S e — e — .

Gain(dBi)

~[d=0 mm : 2.621391
. |9=1.25 mm : 2.8951407

1 N T B PP SRS, T A S

: d=2.5 mm : 3.0233826
12 oo 3 95 27746980

: 2.3673862
B T —— i d=4 mm:2.3673862 |
Metamalzeme Bulunmadan : 2.0400066
16 i i i i
6 7 E 9 10 11 12 13 14

Frekans (GHz)
Sekil 4.12. Zemin diizleminin uzunlugunun mikroserit antenin kazancina etkisi (Phi=0)

Zemin diizlemi ile ilgili yapilan optimizasyonlar sonucunda Phi=0 durumu i¢in
kazang degerlerine bakildigr zaman metamalzeme kullanilmadigi durumda 2.04 dBi’dir.
Zemin diizlemindeki d parametresinin biitiin durumlari i¢in kazang artmistir. Ancak d=4
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mm i¢in S;; degeri-10 dB’nin ve VSWR degeri de 2’nin iistiindedir. d =0 mm i¢in antenin
kazanci 2.62 dBi, d=1.25 mm i¢in 2.9 dBi, d=2.5 mm i¢in 3.02 dBi, d=3.75 mm i¢in 2.77
dBi ve d=4 mm de 2.37 dBi kazang elde edilmistir.

8 GHz’te Phi=0 i¢in en yiiksek anten kazanci d=2.5 mm de elde edilmistir.
Metamalzeme bulunmadan ve d=2.5 mm C-SRR yapi ile polar formda kazang grafigi
sekil 4.13-4.14’te belirtilmektedir.

Phi= 0 Phi=180

180

Sekil 4.13. 8 GHz polar formda mikroserit antenin 1s1ma Oriintiisii sonucu (Phi=0)

0

Phi=180

90

180

Sekil 4.14. 8 GHz polar formda d=2.5 mm zemin diizleminde 6x7 C-SRR yapinin
kullanilmasinin mikroserit antende 1s1ma Oriintiisii sonucu (Phi=0)
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— d=2.5 MM
w— Metamalzeme Bulunmadan

180

Theta / Degree vs. dBi

Sekil 4.15. Mikroserit anten ve d=2.5 mm 67 C-SRR i¢in polar formda kazang grafigi
karsilastirilmasi (Phi=0)

Prop.Dir. dBi

l' Theta 21
e 0.321
-2.75

<517 —
7.59 —
10—
124
-14.9
-17.3
-197
-22.1 —{8
x -24.6—]
]
-294

-31.8
-3

379

z

s

Sekil 4.16. 8 GHz 3D mikroserit antenin 1s1ma Oriintiisii
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Prop.Dir.

dBi

‘ 2,67

Theta
[ 0.242
-2.18

461
7,03
945
119
143
-16.7

192 ::i

216—

264

-33.7

-32.3

2

e

Sekil 4.17. 8 GHz 3D d=0 mm zemin diizleminde 6x7 C-SRR yapinin kullanilmasinin
mikroserit antende 1s1ma Oriintiisii

Prop.Dir.

‘ dBi

Theta 3.02
i 0.599
-1.83

4,25
-6.67 —
9.1
-11.5
-13.9
-164—
-1&3*

x 22—
236
261
28,5

-30.9
-33.3

-37

z

L.

Sekil 4.18. 8 GHz 3D d=2.5 mm zemin diizleminde 6x7 C-SRR yapinin kullanilmasinin
mikroserit antende 1s1ma Oriintiisii
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5. SONUCLAR

Mikroserit antenler, haberlesme alaninda siklikla tercih edilen anten tiplerinden
biridir. Artan ihtiyaglar dogrultusunda iizerine calismalar siirekli devam etmektedir.
Yapilan bu ¢aligmalar ile mikroserit antenlerin, dar bir bant genislige sahip olmasi, diistik
bir anten kazanci ve verimlilie sahip olmasi gibi dezavantajlarin azaltilmasi
saglanmaktadir. Bu tez c¢alismasinda da mikroserit antenin daha yiliksek bir anten
kazancina sahip olmast amaglanmistir. Giiniimiizde de mikroserit antenlerinin, kazancini
arttirmak icin ¢esitli calismalar yapilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda metamalzeme tercih
edilmistir. Metamalzemeler, anten uygulamalar1 disinda RF sektoriinde siklikla tercih
edilmektedir. Tez caligmasinin 6zgiin yanin1 da yansitan, metamalzeme yapidaki zemin
diizleminin uzunlugunun anten performansina etkisi analiz edilmis olup ve en yiiksek
anten kazancinin saglandigl uzunluk d=2.5 mm olarak elde edilmistir. Cizelge 5.1°de
metamalzeme bulunmadan, d=0 mm 6x7 C-SRR ve d=2.5 mm zemin diizleminde 6x7 C-
SRR kullanilmasinin anten parametrelerine etkisi ifade edilmektedir.

Cizelge 5.1. 8 GHz frekans i¢in, zemin diizlemi yapinin eklenmesinin anten tasarim
parametrelerine etkisi (Phi=0)

Anten Parametreleri | Metamalzeme d=0mm 6 X 7 d=25mm6 X 7
Bulunmadan C-SRR C-SRR

Si1 -18.9 dB -14.39 dB -13.69 dB

VSWR 1.25 1.47 1.52

Ana Hiizme Genligi | 2.04 dBi 2.62 dBi 3.02 dBi

Ana Hiizme 45° 42° 41°

Yonliiliigi

Agisal Genislik 57.9° 57.3° 53.0°

(3dB)

Yan Hiizme seviyesi | -4.7 dB -4.5dB -43dB

Yapilan bu tez ¢alismasinda zemin diizlemi optimizasyonu yapilmasi ile zeminde
hicbir yap1 bulunmadigi duruma gore anten kazanci 2.62 dBi yerine 2.5 mm uzunlugunda
yapilarin eklenmesiyle 3.02 dBi kazan¢ elde edilmistir. Yapilan zemin diizlemi
optimizasyonu, metamalzemenin de anten kazancina etkisinde daha yiiksek bir katki
saglamis oldugu ¢ikarimi yapilmaistir.

Literatiirde anten uygulamalarinda metamalzeme kullanimi ile ilgili ¢esitli
calismalar bulunmaktadir. Bu konu iizerine yapilan ¢aligma 6rnekleri ve bu tez tasarimi
cizelge 5.2°de ifade edilmektedir.
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Cizelge 5.2. Tez galigmasi ve literatiirde bulunan metamalzeme yap1 tasarim 6rnekleri

Kaynak | Metamalzeme | Frekans | Kullamilan Mikroserit | Metamalzeme
Yapisi (GHz) Dielektrik Anten Kullanimu ile
Malzeme Kazanci Mikroserit
(dBi) Anten

Kazanci (dBi)

Dirlik S-SRR 3.5GHz | FR-4 1.41 3.64

(2020)

Ha vd. Planar 3.8 GHz | Teflon 2.36 3.85

(2011)

Zanivd. | S-SRR 47GHz | FR-4 4.17 5.66

(2010)

Bu tez C-SRR 8 GHz FR-4 2.04 2.62

d=0 mm

icin

Bu tez C-SRR 8 GHz FR-4 2.04 3.02

d=2.5

mm i¢in

Cizelge 5.2°de ifade edilen 6rneklerde de mikroserit antenlerde anten kazancini
arttirmak icin metamalzemeler tercih edilmistir. Yapilan ¢aligmalarinda gdsterdigi gibi
metamalzemeler tasarim  ¢esitliligine  sahiptir. Tasarlanan metamalzeme ve
metamalzemenin anten {izerindeki konumu anten kazancina etki etmektedir.

Bu tez c¢alismasinda zemin diizleminin optimizasyonun yapilmasiyla,
metamalzeme performansinin anten tasarim parametrelerine katki saglamasi ifade
edilmistir. Metamalzemeler, anten uygulamalar1 disinda da RF sektoriinden birgok alanda
tercih edilmektedir. Yapilan bu optimizasyon c¢alismasinin ileride bu alanla ilgili
yapilacak ¢aligmalara da 6nemli bir katki saglamasi amaglanmistir.

[lerleyen siirecte mikroserit antenler igin farkli metamalzeme tasarimlar1 yapilarak

anten lzerindeki konumunun anten performansina etkisi ile ilgili optimizasyon
calismalarinin yapilmasi hedeflenmistir.
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