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OZET

X BANT MiKROSERIT HALKA YAMA ANTEN TASARIMI VE
BESLEME TURLERINE GORE PERFORMANSLARININ
DEGERLENDIRILMESI

HACIMEHMET, Melih

Yiiksek Lisans, Elektrik ve Bilgisayar Miihendisligi, Altinbas Universitesi

Danisman: Dog. Dr. Yasa EKSIOGLU OZOK
Tarih: Subat/2021

Sayfa: 93

Bu tez calismasinda, x bandinda calisabilen mikroserit halka yama anten tasarimi yapilmis ve
anten koaksiyel prob, mikroserit hat, yakinlik kuplajli ve aciklik kuplajli besleme yontemleri
kullanilarak beslenmistir. Antenlerin yama boyutlar1 ve dielektrik taban kalinliklari sabit
tutulmus, sadece besleme yontemleri ve besleme boyutlar1 degistirilmis, boylelikle besleme
yontemlerinin anten performanslarini nasil etkiledigi gézlenmistir. Tasarimlarda, FR — 4 ve
Rogers RT — 5880 dielektrik taban malzemeleri tercih edilmistir. Tasarlanan antenlerin bant
genislikleri 260 MHz ile 1160 MHz arasinda, kazang degerleri ise 4.6 dB ile 9.35 dB arasinda
degismektedir. Anten tasarimlari, elektromanyetik yapilar: sonlu elemanlar yontemi ile ¢ézen

Ansys HFSS programi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroserit Anten, Halka Yama, Besleme Tiirleri, X Bant
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ABSTRACT

X BAND MICROSTRIP LOOP PATCH ANTENNA DESIGN AND
PERFORMANCE EVALUATION ACCORDING TO FEEDING TYPES

HACIMEHMET, Melih
M.Sc., Electrical and Computer Engineering, Altinbas University
Supervisor: Dog. Dr. Yasa EKSIOGLU OZOK
Date: February/2021

Pages: 93

In this thesis, x band microstrip patch loop antenna was designed and fed by using coaxial
probe, microstrip line, proximity coupled and aperture coupled methods. In order to understand,
how the feding methods affects the antenna performances, the patch dimensions of antennas
and dielectric base thickness were kept constant while feding methods and dimensions were
changed. In these designs, FR — 4 and Rogers RT — 5880 delectric materials were used. The
bandwidth of the designed anttennas was between 260 MHz and 1160 MHz and the gain was
between 4.6 dB and 9.35 dB. The antenna designs were carried out by using Ansys HFSS

programme which solves electromagnetic strucures by finite elements method.

Keywords: Microstrip Antenna, Loop Patch, Feeding Types, X Band
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: Manyetik permeabilite [H/m]

: Bos uzaym manyetik gecirgenligi [H/m] (uo = 41 x 107)
: Kiiresel koordinat sistemi enlem agis1 (yiikselme agis1)
: Kiiresel koordinat sistemi boylam agis1 (azimut agist)

: Elektrik yiik yogunlugu [Coul/m®]

: Antenin yansima katsayisi

: Dalga boyu [m]
: Boslugun dalga boyu [m]

: Agisal frekans [rad/s] (27f)

: Yamanin gergek yaricapi [m]

: Etkin yarigap [m]

: Manyetik aki1 yogunlugu vektorii [Wh/m?]

: Bant genisligi [Hz]

: Istk hiz1 [m/s] (¢ = 3 x 108)

: Birim uzunluk basina paralel kapasitans [F/m]

: Elektrik ak1 yogunlugu vektdrii [Coul/m?]
: Anten yonliliigi

: Maksimum anten yonliiligi [dB] (10logDo)

: Toplam anten verimliligi (eref €c €q)
: {letim verimliligi

: Dielektrik verimliligi

: Anten verimliligi (ec eq)

: Yansima (uyumsuzluk) verimliligi (1-|T'|?)

: Elektrik alan vektori [V/m]

: Elektrik alan bileseni (z yonundeki)

Xviil



fo : Anten c¢aligsma frekansi [Hz]
fr : Rezonans frekansi [Hz]

f1(f2)  :Antenin alt (iist) calisma frekansi [Hz]

G : Anten kazanci

G : Birim uzunluk basina paralel iletkenlik [S/m]

h : Dielektrik tabaka kalinlig1 [m]

h1 : Birinci dielektrik tabanin kalinligi [mm]

hz : Ikinci dielektrik tabanin kalmligi [mm]

H : Manyetik alan vektori [A/m]

Hx : Manyetik alan bileseni (x yoniindeki)

Hy : Manyetik alan bileseni (y yoniindeki)

| : Akim [A]

] : Elektrik akim yogunlugu vektort [A/m?]

Ib : Yamanin alt yiizeyindeki dielektrik tabaka icerisindeki akim yogunlugu [A/m?]
Ji : Yamann iist yiizeyindeki akim yogunlugu [A/m?]
k : Dalga sayis1 (propagasyon sabiti) [1/m]

l : [letim hattmin uzunlugu [m]

L : Yama uzunlugu [m]

L : Birim uzunluk basina seri endiiktans [H/m]

L+ : Besleme hattinin uzunlugu [mm]

Lo : Acikligin uzunlugu [mm]

Ls : Yarigin uzunlugu [mm]

N : (Sanal) Manyetik akim yogunlugu vektorii [V/m?]
n : Kirtllma indisi

N : Birim normal vektor

Prad : Isima gii¢ yogunlugu [W/m?]

r : Uzaysal noktalar aras1 mesafe [m]

ri : Koaksiyel beslemenin i¢ yarigapi [mm]

lo : Koaksiyel beslemenin dis yarigap1 [mm]

R1(R2) : Yamanin i¢ (dis) yarigap1 [m]

R : Birim uzunluk basina seri direng [€/m]

R : Direng [Q]

XiX



Ra : Anten direnci [Q]

Ry : Kaynak direnci [Q]

RL : Kayip direnci [Q]

Rr : Radyasyon direnci [Q]

S : Taban malzemesi ve toprak dizlemi boyutu [mm]
Su : Geri doniis kaybi [dB]

tan § : Kayip tanjanti

tan 81 : Birinci dielektrik taban malzemesinin kayip tanjanti
tan 62 : Ikinci dielektrik taban malzemesinin kay1p tanjanti
U : Istma siddeti [W/sr]

Unmax : Maksimum 1s1ma siddeti [W/sr]

Vg : Kaynak gerilimi [V]

Vi : Antene iletilen gerilim [V]

Vmax : Maksimum gerilim [V]

Vmin : Minimum gerilim [V]

Vr : Antenden yanstyan gerilim [V]

w : Yama genisligi [m]

Wrs : Besleme hattinin genisligi [mm]

Wo : Acikligin genisligi [mm)]

W : Yarigin genisligi [mm]

X : Besleme noktasinin konumu (x, y, z) [mm]

Xa : Anten reaktansi [Q]

Xg : Kaynak reaktansi [Q]

Y : Yamanin konumu (X, y, z) [mm]

Zo : [letim hattiin karakteristik empedansi [Q]
Za(Zin) : Anten giris empedansi [(1]

Zy : kaynak empedansi [(1]

Zt : Toplam empedans [Q]

XX



1. GIRIS

Genel olarak metal olan anten (cubuk ya da tel), radyo dalgalarini iletmek ya da almak amaciyla
kullanilan bir cihazdir [1]. Kablosuz haberlesme teknolojilerindeki gelisme antenlerin daha da
on plana ¢ikmasini saglamistir. Giiniimiizde boyut, agirlik, maliyet, verim ve performans
acisindan daha elverigli antenler tercih edilmektedir. Bu ihtiyaglar1 karsilayabilmek ig¢in
mikroserit antenler kullanilabilmektedir [2]. Uydu, ugak, fiize gibi uygulamalarda kiiciik

boyutlu antenlere ihtiya¢ duyulmasi sebebiyle bu alanlarda aktif olarak kullanilmaktadirlar [3].

Mikroserit yama anten fikri ilk 1953 yilinda G. A. Deschamps [4] tarafindan 6ne siiriilmiis,
1955 yilinda Gutton ve Baissinot [5] tarafindan patenti alinmig ancak 1970°1i yillardan itibaren
biiyiik ilgi gormeye baslamustir. Ilk mikroserit anten calismalari, Howell’m 1972’de ve
Munson’un 1974’te yapmis olduklar1 c¢alismalarda goriilmiistiir [6, 7]. Mikroserit antenler
dizlemsel ve diizlemsel olmayan zeminlere monte edildigi zaman fiziksel olarak saglamdir ve
baski devre teknolojisi kullanilarak tiretildikleri i¢in maliyetleri diigiiktiir. Bu antenler pek ¢ok
kez yama anten olarak da adlandirilmaktadirlar. Isima yapan yama; kare, dikdortgen, ince serit
(dipol), daire, elips, tiggen veya herhangi bir geometrik yapida tasarlanabilirler. Isima yapan
yamanin geometrik yapist ve moduna gore rezonans frekansi, kutuplanma, ériintu ve empedans
uyumlandirma yapilan tasarimlara gore degisiklik gosterebilmektedir. Geometrik yap1
bakimindan kare, dikdortgen, serit (dipol) ve daire yapisi analiz, iiretim proseslerinin basit

olmasi ve 1s1ma karakteristiklerinin yiiksek olmasi nedeniyle en ¢ok tercih edilenler arasindadir

2]

Bu tez ¢alismasi bes boliimden olusmaktadir. Tez hakkinda genel bir bakis saglamak amaciyla

her boliimiin igerigi asagida sunulmustur.

Ik boliimde; anten tanim1, kullanim alanlari, yapist hakkinda 6z bilgiler verilmis, daha 6nce bu

konu iizerine yapilmis literatiir ¢alismalar1 incelenmis ve tezin amaclarindan bahsedilmistir.

Ikinci béliimde; antenin tarihsel gelisim siireci incelenmis, temel anten parametreleri ve anten

cesitleri detayli olarak ele alinmistir.

Uciincii boliimde; mikroserit antenlerin avantaj ve dezavantajlari, cesitleri, kullanim alanlari,
besleme yontemleri, analiz yontemleri detayli olarak incelenmis, dielektrik taban

malzemelerinin 6zellikleri arastirilmis, Ansys HFSS simiilasyon programindan bahsedilmis ve



tasarimi yapilacak antenin boyutlar1 hesaplanmistir.

Dordiincii boliimde; bu tezde amaclanan antenin tasarimi Ansys HFSS simiilasyon programi
kullanilarak yapilmis, tasarimi yapilan dort adet antende farkli kalinliklarda ve gesitlerde taban
malzemesi kullanarak ve yama boyutlarini degistirerek anten parametrelerinin nasil etkilendigi

detayli olarak sunulmus ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Besinci bolimde ise; genel olarak besleme yontemlerinin anten performanslart {izerindeki

etkileri karsilastirilmis ve ¢esitli 6nerilerde bulunulmustur.
1.1 LITERATUR OZETI

Askeri uydu haberlesmede kullanilmak {izere x bandinda 7.2 — 8.4 GHz frekans araliklarinda
calisan mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Anten, mikroserit hat besleme teknigi kullanilarak
beslenmigtir. Simiilasyon sonuglarina gdre anten 7.06 — 8.41 GHz frekans araliklarinda
calismakta ve yaklasik olarak 1.35 GHz = %17.25 bant genisligindedir. 7.825 GHz merkez
frekansinda yaklasik 7.2 dB kazang saglanmistir. Tasarlanan antenin bant genisligini arttirmak
icin yama kismi ve mikrogerit hat beslemenin boyutlar1 iyilestirilerek ikinci bir anten
tasarlanmustir. lyilestirmeler sonucunda anten 6.74 — 9.69 GHz frekans araliklarinda calismakta
ve yaklasik olarak 2.95 GHz = %37.7 bant genisligindedir. 7.825 GHz merkez frekansinda
yaklasik 6.63 dB kazang saglanmistir [3].

5 GHz WLAN uygulamalar1 i¢in mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Anten, mikroserit hat,
koaksiyel prob, aciklik baglasim ve yakinlik baglasim besleme teknikleriyle beslenerek
performanslar1 birbirleri ile karsilastirilmistir. Sonug olarak, mikroserit antenlerden beklenen
bant genisliginde yani %2 — 5 arasinda degerler elde edildigi goriilmiistiir. Bant genisligi en
fazla yakinlik baglasim beslemeden %4 olarak elde edilmistir. Geri doniis kayiplarina
bakildiginda en diisiik seviyede oldugu deger -28.67 dB ile koaksiyel prob besleme olmustur.
Aciklik baglasim besleme tekniginde ise kazang ve bant genisliginin en diisiik seviyede oldugu
goriilmistiir. Genel olarak koaksiyel prob besleme teknigi kullanilarak en iyi sonuglar

alinmistir [8].



2.4 GHz frekansinda ¢alisan iki adet dikdortgen mikroserit anten tasarimi yapilmistir. Antenler
(60 mm x 40 mm ve 50 mm x 45 mm) boyutlarindadir. Besleme teknigi olarak mikroserit hat
ve koaksiyel prob besleme teknigi uygulanmis ve performanslari birbirleriyle karsilastiriimistir.
Sonug olarak, koaksiyel prob besleme tekniginde, besleme noktasinin antenin ¢alismasi ve
parametrelerini etkiledigi goriilmistiir. Simiilasyon programinda koaksiyel prob ile beslenen
antenin geri doniis kayb1 -21 dB iken uygulamada -10 dB olarak 6lgiilmiistiir. Yine similasyon
programinda mikroserit hat ile beslenen antenin geri doniis kayb1 -19 dB iken uygulamada -11
dB olarak o6l¢iilmiistiir. Genel olarak koaksiyel prob besleme tekniginin mikroserit hat besleme

teknigine gore daha iyi anten parametreleri verdigi goriilmiistiir [9].

Ultra genis bant uygulamalar1 i¢in 3 — 11 GHz frekans araliklarinda ¢alisan mikroserit anten
tasarimi yapilmistir. Anten, es diizlemsel hat besleme (CPW — fed) teknigi kullanilarak
beslenmistir. Anten (24 mm x 40 mm) boyutlarindadir. Yapilan ¢alismalar sonucunda optimum
bant genigligi, S11, kazang ve 1s1ma Orlintiisii parametrelerini veren anten yapisi belirlenerek
uygulama asamasina gecilmis ve Olclimleri yapilmistir. Bu 6l¢timler sonucunda 3 — 11 GHz
frekans araliklarinda geri doniis kaybi |S11| < -10 dB, kazancinin ise 1 — 3.7 dB araliginda oldugu
gorlilmiistiir. Ayrica es diizlemsel hat beslemesinin bosluk miktarinin degisimi ile anten

kazancinin degismedigi ancak baslangi¢ rezonans frekansinin degistigi goriilmiistiir [10].

Mikroserit hat, koaksiyel prob, agiklik baglasim, yakinlik baglagim ve koplanar dalga kilavuzlu
besleme teknikleri kullanilarak mikroserit anten tasarimi yapilmis ve bu besleme tekniklerinin
performanslar1 karsilagtirilmistir. Sonug olarak, acgiklik baglasim besleme teknigi hari¢ diger
besleme tekniklerinin diinya standartlar1 i¢in genis bant olarak kabul edilen %25 bant
genisliginin iizerinde oldugu goriilmiistiir. En yiiksek bant genisligi %60 ve 5 dB kazang ile
koplanar dalga kilavuzlu besleme teknigi oldugu goriilmiistiir. Besleme noktasinda yapilan
degisiklikler, antenin parametrelerinde ufak degisikliklere sebep olurken, diger besleme

tekniklerinin kullanilmasiyla bu parametrelerde 6nemli degisiklikler oldugu goériilmistiir [11].
1.2 TEZIN AMACI

Bu ¢aligmada 6ncelikli hedef x bandinda ¢alisan mikroserit halka yama anten tasarimi yapmak
ve besleme tiirlerini de tasarlanan anten iizerinde deneyerek bant genisligi, geri doniis kaybi,
kazang gibi parametrelerin nasil degistigini karsilastirmak ve tasarlanan anten igin besleme

tiirleri arasindan en iy1 performansi veren anteni bulmaktir.



Anten tasarimi ve sayisal sonuglart i¢in Ansys HFSS similasyon programi kullanilacaktir [12].
HFSS, elektromanyetik yapilart FEM (Sonlu Elemanlar Ydntemi — Finite Element Method)ile
¢Ozen simiilasyon programidir. Mikroserit antenleri beslemek i¢in birgok tasarim yapilabilir.
Ancak en yaygin kullanilan dort adet besleme tiirlerinden bahsedilebilir. Bunlar; mikroserit hat
besleme, koaksiyel prob besleme, aciklik baglasim besleme ve yakinlik baglasim besleme
tarleridir [2, 8, 11]. Literatiire bakildiginda besleme tiirlerinin antenlerin parametrelerini

dogrudan etkiledigi goriilmektedir [3, 8 — 11].
1.3 HIPOTEZ

Bu ¢alismada, x bandinda (8 — 12 GHz) calisabilecek mikroserit anten halka yama yapisinda
tasarlanacak ve anten farkli besleme yontemleri uygulanarak beslenecektir. ilk olarak, x
bandinda c¢alisabilecek sekilde halka yama geometrisini olusturabilmek i¢in matematiksel
esitlikler kullanilarak anten boyutlari hesaplanacaktir. Daha sonra anten koaksiyel prob,
mikrogerit hat, yakinlik kuplajli ve agiklik kuplajli besleme yontemleri ele alinarak
modellenecektir. Her modelleme i¢in farkli kalinliklarda ve c¢esitlerde taban malzemesi
kullanilarak ve yama boyutlarini degistirerek rezonans frekansi, bant genisligi, kazang, gerilim
duran dalga oran1 (VSWR) ve geri doniis kaybi parametreleri elde edilen sonuglar ile
karsilastirilacaktir. Boylelikle antenlerin haberlesme kalitesi bakimindan en optimum

konfigiirasyonu tespit edilmis olacaktir.



2. ANTEN TEORISI

2.1 ANTENIN TARIHSEL GELISiMi

Antenin tarihi James Clerk Maxwell’e kadar uzanmaktadir [2]. 1873 yilinda Maxwell
elektromanyetik teorinin temellerini olusturmustur [13]. Maxwell bu teoride matematiksel
temellere, elektromanyetik yayilima ve 1518 bir elektromanyetik dalga bi¢imi olduguna
dayanan bir hipotez olusturmustur. Maxwell’in bu hipotezi Olivier Heaviside tarafindan 1885

— 1887 yillar1 arasinda daha kullanigh hale getirilerek birgok zorlugu ortadan kaldirmustir [14].

Iyi bir fizik profesdrii ayn1 zamanda iistiin yeteneklere sahip deneyci olan Heinrich Hertz,
Maxwell’in teorisini anlayarak 1887 — 1891 yillar1 arasinda elektromanyetik dalga teorisini
gosteren deneyler gerceklestirmistir [14]. Bu deneyler, Heinrich Hertz’in 1886 yilinda
tanittmini yaptigi “‘ilk kablosuz elektromanyetik sistem’’ Gizerinde yapilmistir. Deneyde, dalga
boyu 4 m olan A1/2 dipoliin ortasinda kivilcim yaratip yakininda olan bir dongiide kivilcim
gozlenmistir [2]. Sekil 2.1°de elektromanyetik deneylerde Hertz tarafindan kullanilan orijinal

cihazlar gosterilmistir.

Sekil 2.1: Elektromanyetik deneylerde Hertz tarafindan kullanilan orijinal cihazlar [14].



Sekil 2.1°de Heinrich Hertz’in kullandig1 cihazlar sirasiyla su sekildedir. (1) 50 MHz verici
kivileim boslugu ve yiiklii dipol anten. (2) Polarizasyon deneyleri i¢in tel ag. (3) Katot 151n
deneyleri i¢in vakum cihazlari. (4) Sicak-tel galvanometre. (5) Reiss veya Knochenhauer
spiralleri. (6) Yuvarlanmis-kagit galvanometre. (7) Metal kiire prob. (8) Reiss kivilcim
mikrometre. (9) Es eksenli hat. (10-12) Dielektrik kutuplanma etkilerini sergilemek igin
cihazlar. (13) Civali indiiksiyon bobin engelleyici. (14) Meidinger hiicresi. (15) Bell kavanozu.
(16) Indiiksiyon bobini. (17) Bunsen hiicreleri. (18) Yiik depolamak i¢in biiyiik alanl iletken.
(19) Dairesel dongii alicit anten. (20) Sekiz kenarli alic1 sezici. (21) Doner ayna ve civa
engelleyici. (22) Kare dongu alic1 anten. (23) Kirilma ve dielektrik sabit 6l¢iimii i¢in cihazlar,
(24) Kare dong iki alic1 anten. (25) Kare dongi alict anten. (26) Verici dipol. (27) indiiksiyon
bobini. (28) Es eksenli hat. (29) Yiiksek-gerilim bosaltici. (30) Silindirik parabolik
yansitici/alict. (31) Silindirik parabolik yansitici/verici. (32) Dairesel dongii alic1 anten. (33)
Diizlemsel yansitict. (34,35) Akiimiilator bataryasi [14].

1900’lerin basinda Guglielmo Marconi tarafindan, 15 KW giiciinde 820 KHz fan monopol
anten ile Ingiltere — Amerika arasinda sinyal génderilmis ve bdylece anten kelimesi literatiire
kazandirilmigtir [15]. 1907 yilinda Zenneck, sadece 1yi bir sekilde tasarlanmis antenin iletisim
icin tek basma yeterli olmayacagini, bununla birlikte yer sistemlerinin de uygun sekilde
tasarlanmasinin antenlerin verimini daha da arttiracagini ileri siirmiistiir [16]. Marconi’nin
baslangicindan 1940’11 yillara kadar gecen zamanda anten teknolojilerindeki gelismeler UHF
(300 MHz — 3 GHz)’ye kadar olan frekans araliginda gerceklesmistir. 2. Diinya savasi’nin
baslamasi ile anten teknolojilerindeki gelismeler hiz kazanmis ve yeni anten elemanlari (dalga

kilavuzu agiklig1, huni, yansitict antenler vb.) tanitilmagtir.

1960 — 1990 yillar1 arasinda bilgisayar mimarisinin ve teknolojisinin gelisimi modern anten
teknolojileri iizerinde biiylik degisiklige sebep olmustur. 1960°l1 yillarin basinda niimerik
yontemlerin kullanilmasiyla birlikte karmagik anten yapilar diizgiin sekilde tasarlanip dogru
analizler yapilmaya baslanmistir [2]. 1965 yilinda COMSAT tarafindan ilk jeosenkronize
uydusu yoriingeye oturtulmustur. Boylece uydu ile haberlesme gelecek yillar igin
umutlandirmistir [16]. Ge¢miste anten tasarimina 6nem verilmezken artik giiniimiizde boyut,
agirlik, maliyet, verim ve performans agisindan daha elverisli anten tasarimi yapmak 6n plana

¢ikmaktadir [2].



2.2 TEMEL ANTEN PARAMETRELERI
2.2.1 Isxma Oriintiisu

Istma Oriintlisii ya da anten Oriintiisii, bir antenin yaydig1 elektromanyetik alan siddetinin,
antenin uzak alan bolgesinde, sabit bir uzakliktaki agisal degisimini gosteren grafiksel veya
matematiksel ifadelerdir. Isima Oriintiisii ana, yan ve arka hiizmeler olarak adlandirilan
boliimlerden olugmaktadir. Ana hiizme; antenin maksimum 1s1ma yaptigr yonii gosteren
hizmedir. Ama¢ tim enerjiyi ana hiizmeye yonlendirmektir. Ancak bazi istenmeyen ve
engellenemeyen yan ve arka hiizmeler olugsmaktadir. Olugan bu hiizmeler yan hiizme olarak
adlandirilir. Arka hiizme; ana hiizmenin zitt1 (180°) yéniinde olusan hiizmedir. Istenmeyen yan
ve arka hiizmeler Uzerinde harcanan enerjinin ana hiizmeye aktarilmasit miimkiin olmadigi igin
ana hiizmenin yan ve arka hiizmelerden daha biylik olmasi gerekmektedir [17]. Istma 6rlintUs,
uc boyutlu olarak ya da E ve H dizlemlerinde iki boyutlu olarak gosterilebilir [18]. Sekil 2.2°de
lic boyutlu anten 1s1ma Oriintiisti, Sekil 2.3’te ise ayni Oriintiiniin iki boyutlu goriintiisii
gosterilmistir.

Ik Sifir Hizme Ana Hiizme

Genisligi (FNBW) Normalize Alan Paterni

(Lineer Olgek)
1

Yan Giig Hiizme
Geniligi (HPBW)

Yan Hiizme 0.4
Istenmeyen
Hilzmeler

Yan Hiizme Arka Hozme

Sekil 2.2: Ug boyutlu anten 1s1ma oriintiisii [17].

Radyasyon

Racyseyg )
Yogunhugu Normalize Alan Paterni

(Lineer Olgek)
1

Ana Hozme

Istenmeyen Hilzmeles Yan Hizme 0.4

Arka Hizme

n a2 2 T 0

Sekil 2.3: Iki boyutlu anten 151ma Sriintiisii [17].



2.2.2 Huzme Genisligi

Hiizme genisligi, maksimum 1g1ma Oriintiisiiniin yariya diistiigii 6zdes noktalar arasindaki
acidir. Yari gli¢ hiizme genisligi (HPBW), Sekil 2.3’te goriildigi gibi radyasyon yogunlugunun
yartya diistiigli ana hiizmenin her iki yanindaki noktalardan gecen istenmeyen hizmeler
arasindaki acidir. Ik sifir hiizme genisligi (FNBW) ise, 1sima oriintiisiiniin ilk sifirlari
arasindaki agisal genisliktir. Ilk sifir hiizme genisligi (FNBW) ile yar1 giic hiizme genisligi
(HPBW) arasinda matematiksel olarak (FNBW/2 ~ HPBW) esitligi elde edilir [19]. Sekil 2.4’te

hiizme genisligi gosterilmistir.

Giig Paterni
(Lineer Olgek)

Sekil 2.4: Hiizme genisligi [17].
2.2.3 Isima Gii¢ Yogunlugu

Antenler tarafindan yayilan elektromanyetik dalgalar bilgiyi bir ortamdan veya bir noktadan
diger noktaya iletmekte kullanilirlar [2]. Elektromanyetik dalgalarla birlikte elektromanyetik
alanlara eslik eden gii¢ ve enerjinin bulundugu varsayilmaktadir. Elektromanyetik alanlarla
birlikte yayilan gu¢ yogunlugu, poynting vektori olarak adlandirilir ve elektrik alan vektoru ile
manyetik alan vektoriinlin vektorel ¢carpimi ile bulunur. Bulunan poynting vektoriiniin normal
bileseninin tiim yiizey {lizerinden integralinin alinmasiyla ylizeyden gecen toplam anlik gii¢
bulunabilir. Denklem 2.1°de ortalama gii¢ yogunlugu matematiksel olarak verilmistir [19].
Birimi (Watt/m?)’dir [20].

1
Prad = E ﬁ Re(E X H*) . ds (21)

S



2.2.4 Isima Siddeti

Isima siddeti, birim kat1 ag1 (steradyan) basina antenden 1s1yan gii¢ olarak tanimlanabilir [20].
Genel olarak 1s1ma gii¢ yogunlugunun 6l¢iildiigii nokta ile anten arasindaki mesafenin karesi
ile carpilmasiyla bulunabilir. Denklem 2.2’de 1s1ma siddeti matematiksel olarak verilmistir

[19]. Birimi (Watt/steradyan)’dir [20].

2
= % $p Re(E x H) - ds (2.2)
S

2.2.5 Yonluluk

Yonliiliikk, antenin maksimum 1s1ma siddetinin tiim ydnler {izerindeki ortalama 1s1ma

yogunluguna orani olarak tanimlanabilir. Antenin kaynaktan gelen giicii hangi ag1 ile

yonlendirdigini ifade eder [21]. Kayipsiz bir antende yonluliik anten kazancina esittir. Denklem

2.3’te yonliilik matematiksel olarak verilmistir [19]. Yonliiliikk birimsiz bir biiytikliiktiir [20].
411 x Umax

Dmax =Do= ————— 2.
Prad ( 3)

2.2.6 Polarizasyon

Polarizasyon ya da kutuplanma, anten tarafindan yayilan elektrik alan dagilimi ile ilgili bir
parametredir [21]. Ug ¢esit polarizasyon ydntemi bulunmaktadir. Bunlar; dogrusal (linear),
dairesel (circular) ve eliptik (elliptic) polarizasyon yontemleridir [19]. Burada énemli olan
verici ve alici anten arasindaki polarizasyon uyumudur. Eger uyumsuzluk olursa, antenler
arasinda bilgi aligverisi yapilamaz ve uyusmazlik polarizasyonu durumu olusur [18]. Sekil

2.5’te polarizasyon cesitleri gosterilmistir.

. ;l) N E B
(a) Dogrusal (b) Dairesel (¢) Eliptik

Sekil 2.5: Polarizasyon ¢esitleri [19].



2.2.7 Anten Verimliligi

Anten verimliligi ya da 1s1ma verimliligi, antenin yaydig1 1s1ma giiciiniin, antene uygulanan
elektriksel glice oranidir ve eo ile gosterilir. Anten verimliligi 6z konusu oldugunda birkag tane
verimlilikten bahsedilebilir [17]. Toplam verimlilikten bahsedebilmek icin diger tim
verimliliklerin de bulunmas1 gerekmektedir [19]. Genelde tasarlanan antenin verimliliginin 1’¢
esit olmas1 beklenir ancak anten tarafindan yayilan gii¢, besleme giiciinden kiigiik oldugundan
dolay1 genelde anten verimi 1’den kiigiiktiir (eo < 1) [17, 22]. Anten veriminin diigmesinin
sebebi, anten ve iletim hattindaki istenmeyen kayiplardir. Bu kayiplar; anten ile iletim hatti
arasindaki uyumsuzluktan ve R.I? (iletim hattindaki direngler {izerinde harcanan gii¢ kayplar1)
bicimindeki iletim ve dielektrik kayiplarindan dolay1 olugsmaktadir [22]. Denklem 2.4’te anten

verimliligi matematiksel olarak verilmistir [19]. Verimlilik birimsiz bir biyukliktdr [20].

eo=erefeced= (1-|I'|?) eca= (1-|T|?) er (2.4)
Bu denklemde; ec iletim verimliligi, eq dielektrik verimliligi, erf yansima (uyumsuzluk)
verimliligi, I ise yansima katsayisini ifade etmektedir.

2.2.8 Anten Yansima Sabiti

Yansima katsayis1 ya da sabiti, bir antenden yansiyan gerilimin antene iletilen gerilime orani
olarak tanimlanabilir [23]. Denklem 2.5’te antenin yansima sabiti matematiksel olarak

verilmistir [19]. Yansima sabiti birimsiz bir biyukluktir [20].

(2.5)

ﬁ
I
SIS
I
NN
S
+
N
(=)

Bu denklemde; V: antenden yansiyan gerilimi, Vi antene iletilen gerilimi, Zin antenin giris

empedansini, Zise iletim hattinin karakteristik empedansini ifade etmektedir.
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2.2.9 Kazang

Tasarlanan antenin performansini 6nemli diizeyde etkileyen kazang parametresi, 1s1yan giiciin
besleme gliciine oranit olarak tanimlanabilir. Kazang, yonliliik ve anten verimliligi
parametrelerinin ¢arpimiyla bulunabilir. Kayipsiz antenlerde kazang ve yonliiliik parametreleri
birbirlerine esittir [23]. Denklem 2.6’da kazang¢ formiilasyonu matematiksel olarak verilmistir

[19]. Kazang birimsiz bir bayukluktir [20].
G(6, ¢) = e D(6, ) (2.6)

2.2.10 Gerilim Duran Dalga Oram (VSWR)

VSWR, sonlandirilmis iletim hattindaki maksimum gerilim seviyesinin minimum gerilim
seviyesine orani olarak tanimlanabilir [8]. Antenin giris empedansi ile iletim hattinin
karakteristik empedansinin esit olmadigr durumda yani yik uydurulmadiginda (Zin # Zo, T #0)
tireticiden alinan giiciin tamami yiike aktarilamadigi i¢in bir kismi iletim hatti {izerinden
lireticiye geri donmektedir, bu **doniis kayb1’” olarak adlandirilir. Iletim hattindan génderilen
dalgalar ile geri donen dalgalar karsilasarak ‘‘duran dalga’’ olusturmaktadir [19]. Esasen
VSWR antenin giris empedansi ile iletim hattinin karakteristik empedans1 arasindaki uyumu
gosterir. Yansima sabitinin 1 veya -1 degerlerini aldigi durumlarda VSWR’e sonsuza
gitmektedir ve bu kabul edilebilen bir durum degildir. Normal sartlarda istenen durum
VSWR’nin 1 degerini almasidir. Denklem 2.7°de gerilim duran dalga orani (VSWR)
matematiksel olarak verilmistir [8]. Gerilim duran dalga orani (VSWR) birimsiz bir

bayukluktir [20].

Vmax_ 1+|F|
Vmin 1—|F|

VSWR =

2.7)

2.2.11 Giris Empedansi

Giris empedansi, antenin terminallerindeki gerilimin akima oran1 ya da elektrik alanin manyetik
alana orani olarak tanimlanabilir [24]. Maksimum enerji transferi saglayabilmek i¢in, anten

giris empedans ile iletim hattinin karakteristik empedansinin uyumlandirilmasi gerekmektedir.
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Aksi halde antenin terminallerinde kaynak yoniine dogru geri yansiyan dalgalar olusur ve bu
dalgalar antenin parametrelerini olumsuz yonde etkiler [20]. Sekil 2.6’da antenin esdeger

devresi iizerinde empedans dagilimi gosterilmektedir.

R, Xg Ry
[ ] [ 1 ]
] eI r | I
I l
|
"\ i
Vg : .
: X,
|
| Leae
|
|
|

Sekil 2.6: Antenin esdeger devresi ilizerinde empedans dagilimi [19].
Sekil 2.6’da goriilen sembollerin aciklamalari birimleri ile birlikte asagida verilmistir.

Vg : Kaynak gerilimi [V]

Rq: Kaynak direnci [Q]

Xg: Kaynak reaktansi [(]

RL: Kayip direnci [Q]

R : Radyasyon direnci [Q]

Xa: Anten reaktansi [Q]

Ra= Rr+ RL: Anten direnci [Q]
Za=Ra+ jXa: Anten giris empedansi [(1]
Zy= Rg+ jXg: Kaynak empedansi [Q]

Gortildiigii gibi anten ve kaynak empedanslari reel (gergel) ve imajiner (sanal) bilesenlerden
olusmaktadir. Bir anten tasarlanirken imajiner (sanal) kismin 0 olmasi istenir. Eger, imajiner
(sanal) kistm bu gerekliligi yerine getiremiyorsa antende kayiplar meydana gelebilir ya da

antenin istenilen frekansta 1s1ma yapamadig1 goriilebilir.
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Denklem 2.8’de antenin esdeger devresi tizerinden gegen akim (1) matematiksel olarak

verilmigtir [20].

vV vV V
I = _g: 9 = g - (28)
t Zg+Za (Rg+RL+Rr) +](Xg +Xa)
Antene maksimum gii¢ aktarimi yapabilmek i¢in (2.9) ve (2.10)’da verilen esitliklerin
saglanmasi gerekmektedir.
Rg=RL+Rr (2.9)
Xg=-jXa (2.10)

Maksimum gii¢ aktarimi yapabilmek i¢in ideal empedans degeri 30 (2’dur. Ancak tasarlanan
antenin minimum kayip saglayabilmesi i¢in ideal empedans degeri 77 ’dur. Bu empedans
degerleri gz oniine alinarak, tasarlanacak anten i¢in optimum giris empedans degerinin 50 ()

secilmesi uygun olmaktadir [19].
2.2.12 Bant Genisligi

Bant genisligi, belirli bir merkez ¢alisma frekansinda antenin elektromanyetik dalgalaryaydigi
veya aldig alt ve iist frekans araligi olarak tanimlanabilir. Antenin giris empedansi, 151ma
karakteristikleri, geri doniis kaybi gibi degerlerinin frekansa bagli olarak degistigi
bilinmektedir, bu sebeple bant genisligi 6nemli bir anten parametresidir [25]. Haberlegsme
sistemlerinde genellikle S11 yani geri doniis kaybi -10 dB’nin altina indigi degerler i¢in bant
genisligi hesaplanabilmektedir. Dolayisiyla -10 dB’nin Uzerinde degerler alinirsa, alic1 ve verici

antenler arasinda iletisim kopukluklari olusacaktir, zira verici antenden gonderilen

elektromanyetik dalgalar yansimaya ugrayacak ve antenler arasindaki iletisimi engelleyecektir
[20].
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Uluslararas1 standartlar tarafindan bir antenin genis bant kabul edilebilmesi i¢in, Defense
Advanced Research Project Agency (DARPA)’ya gore %25, Federal Communication
Commission (FCC)’ye gore %20 bant genisligine sahip olmas1 gerekmektedir [11]. Denklem
2.11°de bant genisligi matematiksel olarak, Sekil 2.7°de ise bant genisliginin geri doniis kaybi
grafigi lizerinde gdsterimi verilmistir.

BW =M x100% (2.11)

Vfz+ fi

Geri Doniis Kaybi (dB)
0
-10
-20
fi fo f> Frekans

Sekil 2.7: Bant genisliginin geri doniis kayb1 grafiginde gosterimi [19].
2.3 ANTEN CESITLERI

2.3.1 Tel Antenler

Tel antenler siklikla karsilagtigimiz anten tiirlerinden biridir [24]. Basit yapis1 ve ucuz olmasi
sebebiyle uzun siiredir c¢esitli alanlarda kullanilmis ve halihazirda kullanimma devam
edilmektedir [8]. Bu antenler otomobillerde, ucaklarda, gemilerde, binalarda ve uzay
araglarinda siklikla kullanilmaktadirlar [20]. Tel antenler sekillerine gore ikiye ayrilir. Bunlar;

dogrusal ve egrisel tel antenlerdir [8].
2.3.1.1 Dogrusal tel antenler

Dogrusal tel antenler degisken akimla indiiklenirler ve iki ucu bulunmaktadir. Bu uglardan biri

isaret digeri toprak ucudur ve agik devre ile sonlaniyormus gibi goriiniirler [26].
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Monopol ve dipol olanlart mevcuttur [8]. Eger; isaret ucu tel, toprak ucu da iletkenligi yiiksek
olan metal bir plakaya bagli ise buna monopol tel anten denir. Monopol ve dipol anten
arasindaki tek fark, dipol antenin daha az akim ¢ekmesi nedeniyle daha az glicl elektromanyetik
dalgaya aktarabilmesidir. En sik kullanilan ¢esidi yarim — dalga dipol antendir [26]. Sekil 2.8°de

dipol dogrusal tel anten gosterilmistir.

Sekil 2.8: Dipol dogrusal tel anten [8].
2.3.1.2 Egrisel tel antenler

Egrisel tel antenlerde, akim dogrusal bir tel yerine, dogrusal olmayan tel lizerinden gegerek
elektromanyetik dalga yaymlar. Bu antenlere Ornek olarak g¢evrimsel (kisa devre ile
sonlantyormus gibi) ve heliks antenler verilebilir [26]. Sekil 2.9°da sirasiyla gevrimsel ve heliks

anten yapilar1 gosterilmistir.

Sekil 2.9: Cevrimsel ve heliks anten [8].
2.3.2 Agiklik Antenler

Aciklik antenler, yiiksek frekanslarda kullanilabilirlikleri ve karmasik anten yapilarina sahip
olmalar1 sebebiyle ihtiyag duyulan alanlarda yaygin olarak kullanilmaktadirlar. Agiklik
antenlerin birden ¢ok cesitleri mevcuttur. Bunlar; dikdortgen agizli piramit aciklik anten,

dairesel agi1zli konik aciklik anten ve dalga kilavuzlu agiklik anten yapilaridir.
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Bu yapilar1 sayesinde disaridan gelebilecek olumsuz durumlara kars: koruma saglamak igin dis
kisimlari dielektrik malzemeler ile kaplanarak iiretilirler [27]. Ayrica hava ve uzay araglarina
montajlar1 da miimkiindiir [24]. Sekil 2.10°da sirasiyla piramit, konik ve dikdortgen yapili

aciklik antenler gosterilmistir.

Sekil 2.10: Piramit, konik ve dikdortgen yapili agiklik antenler [27].

2.3.3 Dizi Antenler

Dizi antenler, birden ¢ok ayni yapidaki antenlerin bir araya getirilmesiyle olusturulmus
yapilardir. Bu antenlerin dizi seklinde yapilmalarinin sebebi ise, bir anten ile saglanamayan
1s1ma karakteristiklerinin birden ¢ok anten ile beraberce saglanabilmesidir [27]. Bu baglamda
istenen 1s1ma karakteristiklerini olusturabilmek i¢in elektriksel ve geometrik diizenlemelerle
1s1ma elemanlarint bir araya getirmek miimkiindiir. Bu antenler tasarlanirken 1s1ma belirli
yonlerden maksimum, belirli yonlerden ise minimum olacak sekilde tasarlanabilirler [28]. Sekil

2.11°de dizi anten gesitlerine drnekler gosterilmistir.

Reflectors

Directors (b)

(a)

——
r - \\ \\ ‘\ \\ \\ \\
3 N\ N 3 N N\ 8 N\ R
N [‘—ij N\ m N N
AN N\ \
‘ | ‘ | ‘ \\ \\ \\ \\ ‘\ \\
N\ N\, N\ AN N N
“ \\ N \\ ril \\ l ‘ l
N\ N N\
Feed
element
Patch
(©) 7
' N N N | (d)
' N N N | = =
' & N N | — =
— AYAYAYN

Ground Plane

Sekil 2.11: (a) Yagi — uda dizi anteni, (b) dikdortgen dalga kilavuzu dizi anteni,
(c) mikroserit yamali dizi anteni ve (d) slotlu dalga kilavuzu dizi antenleri [27].
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2.3.4 Yansitic1 (Reflektor) Antenler

Yansitict  (reflektor) antenler, dar hiizme geniglikleri ve yiiksek kazangli 1s1ma
karakteristiklerinden dolay1 radar sistemlerinde siklikla kullanilmaktadirlar. Ayrica yansitic
ylizey geometrisinde degisiklikler yapilarak istenilen 1s1ma karakteristikleri elde
edilebilmektedir [29]. En sik kullanilan c¢esidi parabolik yansiticilardir [24]. Parabolik
yansiticilar disinda kose yansitict antenler de mevcuttur. Cok uzak mesafelere sinyal
gonderebilmek veya alabilmek icin parabolik antenlerin ¢ap1 buyuktir (305 m’ye kadar olabilir)

[28]. Sekil 2.12°de yansitici (reflektor) antenler gosterilmektedir.

Sekil 2.12: Yansitic1 (reflektor) antenler [30].
2.3.5 Lens (Mercek) Antenler

Lens (mercek) antenler, istenmeyen ydnlerde enerjinin yayilmasini 6nlemek ve enerjiyi paralel
duruma getirmek i¢in kullanilan anten ¢esididir. Uygun malzeme sec¢imiyle ve geometrik
yapilartyla mercekler, iraksayan enerjiyi toparlayarak diizlemsel dalgalara doniistiirebilirler.
Mercek yapilart Ozellikle yiiksek frekanslarda yansitict (reflektér) antenlerle birlikte
kullanilirlar. Disiik frekanslarda boyut ve agirliklar1 oldukg¢a fazladir [28]. Bu antenler
yapildiklar1 malzemeye ve geometrik yapilarina gore kirilma indislerinin (n) 1°den buyuk ya da
1’den kiiglik olmasi durumlarina gore ince ve kalin mercekli anten olarak adlandirilmaktadirlar.
Sekil 2.13’te kirilma indisinin 1’den biiyiik oldugu, Sekil 2.14’te ise kirilma indisinin 1’den
kiiglik oldugu mercek antenler gosterilmektedir.
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(b) (c)

(a)
Sekil 2.13: n > 1 olan mercek antenler; (a) dis biikey — diiz,
(b) dis biikey — dis biikey ve (c) dis bikkey — i¢ bikey [27].

(b) (c)

(a)
Sekil 2.14: n < 1 olan mercek antenler; (a) i¢ bikey —diz,
(b) i¢c bukey — i¢ bukey ve (c) i¢ bukey — dis biikey [27].

2.3.6 Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler, 1970’11 yillarin basindan itibaren biiyiik ilgi goren anten ¢esidi olmustur.
Genel olarak yapisi, dielektrik taban malzemesinin {izerine 1s1ma yapan bir yamanin
yerlestirilmesiyle olusturulmustur. Bu antenler, yama anten olarak da bilinmektedir. Baski
devre teknolojisiyle tiretilmesi, maliyetinin diisiik olmasi, az yer kaplamasi1 ve sert ylizeylere
monte edilmesinin kolay olmasi gibi sebeplerle tercih edilmektedirler. Giinlik yasantimizda
kullandigimiz cep telefonlari, bilgisayarlar ve haberlesme uydu sistemlerinde mikroserit
antenler tercih edilmektedir. Sekil 2.15’te mikroserit antenlere Ornekler gosterilmektedir.

Mikroserit antenler tezin {i¢iincii boliimiinde detayl olarak incelenmistir.
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Sekil 2.15: Mikroserit anten drnekleri [31].
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3. MIKROSERIT ANTENLER

Mikroserit antenler, uzay araglari, ugaklar, radarlar, uydu haberlesmesi, giidiimli mermi
sistemleri gibi birgok askeri alanda, adaptif anten dizilerinde ve biyomedikal teknolojilerinde
siklikla tercih edilmektedirler [32]. Bu antenler, her iki yiizeyi bakir kapl dielektrik
malzemenin iist ylizeyine baski devre teknikleri uygulanarak iiretilmektedirler [33]. Diistik
profil yapisina sahip olduklarindan dolayi, ucak, roket, insan viicudu gibi diizlemsel ve
diizlemsel olmayan ylizeylerde rahatlikla kullanilabilirler. Genel olarak yapisi, en {istte
yamanin bulundugu 1s1ma yapan iletken tabaka, orta kistmda bulunan dielektrik tabaka ve en
altta bulunan toprak tabaka olmak iizere ii¢ tabakadan olusmaktadir [19]. Sekil 3.1°de genel

mikroserit dikdortgen yama anten yapisi gosterilmistir.

Alt Kétman Th £
Toprak

[
Sekil 3.1: Genel mikroserit dikdortgen yama anten yapisi [34].

Istma yapan yama; kare, dikdortgen, ince serit (dipol), daire, elips, liggen veya herhangi bir
geometrik yapida tasarlanabilir. Mikroserit antenlerde genellikle tercih edilen yama yapilar

Sekil 3.2’de gdsterilmistir.

H B e A

Kare Dikdortgen Daire Uggen

Elips I -

Dipol Yuvarlatilmig Dikdortgen

Cember

Sekil 3.2: Mikroserit antenlerde tercih edilen yama yapilari [34].
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3.1 MIKROSERIT ANTENLERIN AVANTAJ VE DEZAVANTAJLARI

Mikroserit antenlerin avantaj ve dezavantajlart Tablo 3.1’de verilmistir [17].

Tablo 3.1: Mikroserit antenlerin avantaj ve dezavantajlari.

AVANTAJLARI DEZAVANTAJLARI

Az hacim kaplar ve hafiftirler. Bant geniglikleri dardir.

Uretim maliyetleri diisiiktiir ve {iretim |Baz1  kayiplar  sebebiyle  kazang
prosesleri kolaydir. seviyeleri diisiiktiir. Genellikle 5— 6 dB

seviyelerindedir.

Mikrodalga  devrelere  kolaylikla | Yiizey dalgalari uyarimi

entegre edilebilirler. olabilmektedir.

Iki veya ii¢ frekansl antenler kolaylikla | Diisiik ~ frekans  bant  genisligine
yapilabilir. sahiptirler.

Dogrusal ve dairesel kutuplanmis 1sima | Besleme ve  eklem  noktalarinda

yapabilirler. istenmeyen 1g1malar olabilmektedir.

Diizlemsel yapiya sahip olduklari icin | Gii¢ kapasiteleri diisiiktiir.
kullaniglidirlar.

Ugak, uydu, roket, uzay araglari gibi | Verimlilikleri diigiiktiir.
dizlemsel ve duzlemsel olmayan
yuzeylere kolaylikla monte

edilebilirler.

Radar kesit alanlar1 (RKA) diistiktiir. Mikroserit antenlerin ¢ogu yar1 diizlem

iginde 1s1rlar.
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3.2 MIKROSERIT ANTEN CESITLERI
3.2.1 Mikroserit Yama Antenler

Mikroserit yama antenler, 1s1may1 saglayan yama yapisinin, dielektrik taban malzemesinin
izerine istenilen geometrilerde islenmesi ile olusturulmaktadirlar. Isimay1 saglayan geometrik
yap1 genellikle diizlemsel yapida olup, diizlemsel olmayan geometriler de kullanilabilmektedir
[35]. Genel olarak kazanglar1 5 — 6 dB seviyelerinde olup, 70° — 90° arasinda 3 dB hiizme
genisligine sahiptirler [25].

3.2.2 Mikroserit Dipol Antenler

Mikroserit dipol antenler, uzunluk — genislik oranlar1 sebebiyle iki kategoride
siiflandirilabilirler. Bu antenin genisligi, genellikle bos uzay dalga boyunun 0.05 katindan
daha kugtik olarak (< 0.05A0) segilmektedir. Akim dagilimlarmin benzerliklerinden dolay:
dipol ve dikdortgen yama anten yapilarinin isima Ortintileri ile benzerlik gostermektedir. Ancak
1s1ma direncleri, bant genislikleri ve capraz polarizasyon isimasi gibi parametreleri biiyiik
oranda farklilik gostermektedir. Bu antenler, diger mikroserit antenlere gore daha az yer
kaplamalar1 ve dogrusal polarizasyona sahip olmalar1 sebebiyle tercih edilmektedirler. Sekil

3.3’te mikroserit dipol antenin genel yapist gosterilmistir.

Toprak
duzlemi

Besleme

&

rs
Sekil 3.3: Merkez beslemeli genel bir mikroserit dipol anten [36].

3.2.3 Mikroserit Yarik Antenler

Mikroserit yarik antenler, dielektrik taban malzemesinin bir ylizeyinde geometrik bir yapidan
olusan 1s1ma bosluguna sahip toprak diizlemi, diger yiizeyinde ise mikroserit besleme hatti

bulunmaktadir.
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Isima boslugu, dairesel veya dikdortgensel yapilardan olusabilecegi gibi, farkli yapilarda da
tasarlanabilmektedir. Bu antenler genellikle mikroserit hat ya da es diizlemli dalga kilavuzu

teknigi kullanilarak beslenmektedirler. Diger mikroserit yama antenlerle kiyaslandiklarinda

capraz — polarizasyon seviyeleri (~ -35 dB) oldukga diisiiktiir. Bu tiir antenlerde 1sima,
yarigm her iki yiizeyinden ¢ift yonlii gerceklesmektedir. Ayrica, yarigin bir ylizeyinde
kullanilacak iletken yansitici ile tek yonlii 1s1ma da elde edilebilir. Sekil 3.4’te mikroserit

beslemeli yarik anten gdsterilmistir.

Toprak dizlemi IgUTIE Sang

Besleme Mikroserit hat
Sekil 3.4: Mikroserit beslemeli yarik anten [36].

3.2.4 Mikroserit Yiiriiyen Dalga Antenler

Mikroserit yiirliyen dalga antenler, genel olarak periyodik yapiya sahiptirler. Bu antenler,
yuriiyen dalga anten ve duran dalga anten olmak tzere iki grupta incelenmektedirler. Ylrtyen
dalga anten rezistif bir yik ile sonlandirilir ve 1s1ma yon istenilen sekilde ayarlanabilir. Duran
dalga antenler ise agik devre ya da kisa devre olarak sonlandirilir ve genis yonli 1sima yaparlar.
En sik tercih edilen mikroserit yiiriiyen dalga anten tiirleri; zincir — hatli, trapezoidal — hatli,
tarak — hath, rampa — hatli’dir. Sekil 3.5’te mikroserit yiiriyen dalga anten Ornekleri

gosterilmistir.
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Sekil 3.5: Mikroserit yiirliyen dalga anten 6rnekleri [37].
3.3 MiIKROSERIT ANTENLERI BESLEME YONTEMLERI

Mikroserit antenleri beslemek icin ¢esitli yontemler uygulanabilmektedir. Genel olarak
smiflandirilirsa temasl besleme ve temassiz besleme olmak tizere iki sinifa ayrilabilir. Temasl
besleme yonteminde; kaynaktan iiretilen enerjinin tagindig1 hat dogrudan 1s1ma yapan yama
elemanina baglidir. Temassiz besleme yonteminde ise; kaynaktan {iretilen enerji 151ma yapan
yamaya elektromanyetik kuplaj ile aktarilir. Temasli besleme yontemleri, kolay
uretilebilirlikleri agisindan, temassiz besleme yéntemlerine gore daha sik tercih edilmektedirler.
Mikroserit antenleri beslemek igin en yaygin kullanilan yontemler mikroserit hat, koaksiyel hat,
yakinlik kuplajli ve aciklik kuplajli besleme yontemleridir. Mikroserit anten tasarimlarinda
genellikle mikrogerit hat ve koaksiyel hat besleme yontemleri kullanilmis daha sonralari
temassiz besleme yontemleri de tercih edilmeye baslanmistir. Buradaki amacg; empedans
uyumunu saglayarak, aktarilan giiciin biiylik oranda 1s1ma yapan yamaya iletilebilmesini

saglamaktir. Sekil 3.6’da besleme yontemleri gosterilmistir.
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Mikroserit Antenlerde Kullanilan Besleme Yontemleri

! !

Temash Yontemler Temassiz Yontemler
Mikrogerit Hat Koaksiyel Hat Yakinlik Kuplajli ~ Agiklik Kuplajli
Besleme Besleme Besleme Besleme

Sekil 3.6: Mikroserit antenlerde kullanilan besleme yontemleri [17].
3.3.1 Mikroserit Hat Besleme

Mikroserit hat besleme yontemi, yama antenlerdeki en basit besleme yontemidir. Bu besleme
yonteminde Sekil 3.7°de goriilecegi lizere mikroserit yama ile besleme hatti ayni ylizey
tizerindedir. Bu yontem genellikle dar bant genisligi sunmaktadir. Bu sebeple bant genisligini
arttirmak i¢in taban malzemesinin yiiksekligi arttirilabilir. Ancak, yiikseklik arttirildik¢a
istenmeyen yiizey dalgalar1 ve besleme merkezli parazitik 1s1malar olugabilmektedir. Ayrica,
mikroserit hattin genisligi yamanin genisliginden daha az oldugu i¢in empedans uyumu da
oldukca zordur. Bu empedans uyumsuzlugunun giderilebilmesi i¢in empedans uyumlastiric
devre kullanmadan giderebilmenin iki yontemi mevcuttur. Sekil 3.7°de mikroserit hat besleme

yontemi gosterilmistir.

Besleme Yama

t v | Toprak Diuzlemi

S o

‘ Taban Malzemesi
‘. |

Sekil 3.7: Mikroserit hat besleme [25].
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Bu yontemlerden ilki; mikroserit besleme hattinin yama ile birlestigi noktada girinti
olusturmaktir. Bu girintinin konumu ve uzunlugu mikroserit hattin empedansi ile uyumlu
secilmelidir. Bir diger yontem ise; mikroserit besleme hattinin yama ile birlestigi noktada
bosluk birakmaktir. Burada sinyal elektromanyetik kuplaj yoluyla yamaya iletilmektedir.
Ancak kuplaj boslugunu ayarlamak 6nemlidir ve bosluk mesafesi arttikca giic kayiplar1 da
artmaktadir. Ayrica, istenmeyen isimalar da olusabilmektedir. Bu yoéntem empedans uygunlugu
bakimindan ilk yonteme gore daha etkili sonuglar vermektedir. Sekil 3.8’de empedans
uyumlandirma yontemleri gosterilmektedir.

Besleme Girintiler Yama Kuplaj Boslugu Yama

Besleme

\ \

Taban Malzemesi Toprak Duzlemi Taban Malzemesi

() (b)
Sekil 3.8: Empedans uyumlandirma yontemleri; (a) girintili besleme, (b) kuplaj besleme [25].

3.3.2 Koaksiyel Hat Besleme

Koaksiyel hat besleme yonteminde, besleme koaksiyel kablo ile toprak dizleminden
yapilmaktadir. Bu beslemede, koaksiyel kablonun i¢inde bulunan iletkenin toprak ile temasi
yoktur. iletken dielektrik taban malzemesinin igerisinden gegirilerek dogrudan iletken yamaya
temas etmektedir. Sekil 3.9’da goriilecegi lizere koaksiyel kablonun dis ylizeyi toprak
diizlemine temas etmektedir. Empedans uyumlulugu beslemenin konumunda yapilan
degisiklikler sayesinde kolay bir sekilde ayarlanabilmektedir. Bu sebepten siklikla tercih edilen
besleme yoOntemleri arasinda tercih edilmektedir. Ancak, toprak diizleminin ve taban
malzemesinin delinerek iletken kablonun yamaya lehimlenerek birlestirilmesi uygulama
asamasinda bu besleme yoOntemini zorlagtirmaktadir. Genellikle bu besleme teknigi
uygulanarak beslenen antenlerin bant genislikleri dardir. Bant genisligini arttirmak i¢in taban
malzemesinin yiiksekligi arttirilabilir. Ancak, yiikseklik arttirildik¢a besleme merkezli

istenmeyen 1s1malar ve ylizey dalgalar1 olusabilmektedir.
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Sekil 3.9°da koaksiyel hat besleme yontemi gosterilmistir.

/ reme

_ feen ikzemes

L]

e

Koaksiyel Besleme

Sekil 3.9: Koaksiyel hat besleme [25].

Toprak Dizlemi

3.3.3 Yakinhk Kuplajh Besleme

Yakinlik kuplajli besleme yonteminde, iki adet dielektrik taban malzemesi kullanilmaktadir.
Anten, dielektrik malzemelerin tam ortasindan beslenmektedir. Toprak diizlemi en altta
bulunan dielektrik taban malzemesinin altinda yer almaktadir. Isima yapan yama ise, en iistte
bulunan dielektrik taban malzemesinin stiinde yer almaktadir. Bu yontem Sekil 3.10’da
goriilecegi Uzere bes katmandan olusmaktadir. Besleme hatti ile 1s1ma yapan yama arasinda bir
baglant1 yoktur dolayisiyla sinyal elektromanyetik kuplaj; yoluyla yamaya iletilmektedir.
Mikroserit hat ve koaksiyel hat besleme yéntemlerinin asimetrik olmasindan dolay1 istenmeyen
capraz polarizasyon ve besleme merkezli parazitik 1simalar yakinlik kuplajli besleme
yonteminde olusmamaktadir. [sima yapan yamanin altindaki dielektrik taban malzemesi kalin
secilerek bant genisligi arttirilabilmektedir. Besleme hattinin uzunlugu, 1s1ma yapan yamanin
uzunlugu ve genisligi, dielektrik taban malzemelerinin 6zellikleri ve kalinliklarinin ayarlamasi
ile empedans uyumlandirma yapilabilmektedir. Besleme yapisinin iiretimi oldukca zordur.
Ancak lehimleme islemine ihtiyag duyulmamas: biiyiik avantajdir. Sekil 3.10°da yakinlik

kuplajli besleme yontemi gosterilmistir.
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Taban Malzemesi 1

Yama

Taban Malzemesi 2
Besleme ——~
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Toprak Diizlemi

Sekil 3.10: Yakinlik kuplajli besleme [25].
3.3.4 Aciklik Kuplajh Besleme

Aciklik kuplajli besleme yontemi, yakinlik kuplaj besleme yontemine benzer olarak bes
katmandan olusmaktadir. En belirgin farklar1 Sekil 3.11°de goriildiigii iizere toprak diizlemiile
mikroserit besleme hattinin yer degistirmis olmasi ve toprak diizleminde elektromanyetik
kuplaj i¢in agikligin bulunmasidir. Bu agiklik 1s1ma yapan yamanin merkezine gelecek sekilde
ayarlanarak simetri olusturmak hedeflenmektedir. Bu hedefle capraz polarizasyon seviyesi
azaltilmaktadir. Ayrica, toprak diizleminde bulunan agikliin geometrik yapisi ve boyutu
degistirilerek elektromanyetik kuplaj giicii, empedans uyumu, bant genisligi gibi parametreler
ayarlanabilmektedir. Bir diger avantaji ise, toprak diizleminin ortada yer almasi sebebiyle
besleme merkezli parazitik 1s1malar minimize edilmektedir. Bu tiir besleme yontemlerinde,
besleme hattinin tizerindeki dielektrik taban malzemesinin ince ve biiylik dielektrik sabitine
sahip olmasi, 151ma yapan yamanin altindaki dielektrik taban malzemesinin ise kalin ve kiigiik
dielektrik sabitine sahip olmasi hedeflenmektedir. Bu besleme yonteminin dezavantaji da
yakinlik kuplaj besleme yénteminde oldugu gibi fazla katman yapisindan dolay1 hizalanmasinin

zor olmasidir. Sekil 3.11°de agiklik kuplajli besleme yontemi gosterilmistir.
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Taban Malzemesi 1
Toprak Dlzlemi

Kuplaj Agikhgi

Taban Malzemesi 2

R

Besleme

Sekil 3.11: Aciklik kuplajli besleme [25].

Mikroserit antenlerin farkli besleme yontemlerinin karsilastirilmas: Tablo 3.2°de verilmistir

[17, 25].

Tablo 3.2: Mikroserit antenlerin farkli besleme yontemlerinin karsilastirilmasi.

Karakteristik | Mikroserit Hat | Koaksiyel Hat |Yakinhk Kuplajh| A¢iklik Kuplajh
Ozellikleri Besleme Besleme Besleme Besleme
Konfigurasyon | Esdiizlemli | Farkh diizlemli | Paralel diizlemli | Paralel dizlemli

Istenmeyen Yan-
Isimasi
Polarizasyon Iyi Kot Kot Miikemmel
Safhg
imalat Zorlugu Kolay Delme ve titiz | Paralel hizalama | Paralel hizalama
lehimleme gerekli gerekli gerekli
Dayamkhkhk Daha iyi Lehimleme lyi lyi
nedeniyle koti
Empedans Kolay Kolay Kolay Kolay
Uydurma
Bant Genisligi
(Empedans
uyumunun ~ %2 - 5 ~ %2 - 5 ~ %13 ~ %21
saglanmasi
sartiyla)
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3.4 DIELEKTRIK TABAN MALZEMESI

Anten tasariminda dielektrik taban malzeme secimi olduk¢a Onemlidir. Mikroserit yama
antenlerin, anten paramatreleri dielektrik taban malzemesine baglhidir. Ayrica, dielektrik sabiti
ve taban malzemesinin kalinlig1 antenin genel performansini etkilemektedir. Genellikle, RF
devrelerinde, 2.2 < & < 12 araliginda dielektrik sabitine sahip dielektrik taban malzemesi
kullanilir. Isima yapan yamanin genisligini ve uzunlugunu kabaca hesaplayabilmek igin,
dielektrik taban malzemesinin kalinlig1 ve dielektrik sabitinden yararlanilmaktadir. Tasarimda
her sey frekansa bagli oldugundan dolay1 dielektrik taban malzemesinin karakteristik 6zellikleri
dikkate alinmaktadir. Uygulamada, yiiksek dielektrik sabitine sahip dielektrik taban
malzemeleri ucuz olduklar i¢in siklikla tercih edilmektedir ve mikroserit yama antenlerin isima
verimliligini de azaltmaktadir. Aksine, diisiik dielektrik sabitine sahip dielektrik taban
malzemelerinin kullanilmasiyla birlikte mikroserit yama antenlerin performanslari artmaktadir.
Ust diizey uygulamalar icin (radar sistemleri, uzay mekigindeki goriintiileme sistemleri vb.)
tasarimcilar diisiik dielektrik sabitine sahip, ylksek kalitede dielektrik taban malzemeleri tercih
etmelidirler. Ancak bu malzemeler nadir bulunur, pahalidir ve bant genislikleri dardir. Tablo
3.3’te cesitli dielektrik taban malzemelerinin anten parametreleri iizerindeki performanslarini
gosteren sayisal veriler verilmistir [38]. Bu tezde, tasarimi yapilan antenler igin asagidaki taban

malzemeleri kullanilmis ve alinan sonuglar dérdiincti boliimde verilmistir.

Tablo 3.3: Cesitli dielektrik taban malzemelerinin karsilastirilmasi.

Anten Rogers RT Taconic Rogers FR-4 Bakelite
Parametreleri| Duroid™ TLC RO4003 Epoksi
Dielektrik 2.2 3.2 35 4.4 48
Sabiti (&r)
Geri Doniis
Kaybu, S11 -25.02 -26.26 -31.06 -20.64 -30.68
(dB)
Gerilim
Duran Dalga 1.26 1.61 1.68 1.28 1.78
Oram
(VSWR)
Kazang (dB) 3.429 5.11 5.20 1.89 3.286

30



3.5 MIKROSERIT ANTENLERI ANALIZ YONTEMLERI

Mikroserit antenlerin analizinde bir¢ok farkli yontem kullanilabilmektedir. Ancak, siklikla
tercih edilen yontemler; iletim (transmisyon) hatt1 modeli, bosluk (kavite) modeli ve tam dalga

modeli’dir.
3.5.1 letim (Transmisyon) Hatt1 Modeli

fletim hatt1 modeli, 1970 yilinda P. B. Johns tarafindan gelistirilmistir. Bu ydntemde,
elektromanyetik alan teorisi ve devre teorisi kullanilarak ¢6ziime ulasilmaktadir [39]. Devre
teorisiyle iletim hatti teorisi arasindaki temel fark, elektriksel biiytikliiktiir. Devre teorisinde
devrenin fiziksel boyutlarinin elektriksel dalga boyundan ¢ok daha kiigiik oldugu varsayilir.
Oysa iletim hatlarinin biiytikligii dalga boyuna yakindir. Dolayisiyla, iletim hatti uzunlugu
boyunca gerilim (V) ile akimin (I) genligi ve faz1 degisir [14]. Bu modellemede, yap1 birim
hicrelere bolinerek her hiicre ayri ayri ¢oziime ulastirilmaktadir. Bu hiicrelere, Kirchhoff’un
gerilim ve akim yasasi uygulanarak hiicrelerin giris ve c¢ikis gerilimleri bulunur. Bu
modellemede, T tipi iletim hatt1 esdeger devresi kullanilmaktadir. Bu esdeger devreler daha
sonra bir araya getirilerek sistem ¢oziimlenir [39]. Tletim hattt modeli; kare, dikddrtgen gibi
geometrik yapilarin analizinde siklikla tercih edilen basit analitik yontemdir ve 1yi bir fiziksel

bakis acis1 saglar [17, 19]. Sekil 3.12°de T tipi iletim hattinin esdeger devresi gosterilmistir.

Al . Al . Al R Al
Ien R'7 2 0 ¥l 2 1(z+ ALY
- —1 F T Tt 2 P Tt — 1
+ vyAl + +
Vi G - Al — G+l V(z+ 4ALt)
()= Al »(z + Al)

Sekil 3.12: T tipi iletim hatt1 esdeger devresi [39].
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Sekil 3.12°de goriilen sembollerin agiklamalar1 birimleri ile birlikte asagida verilmistir.

R : Birim uzunluk basina seri direng [2/m]
L : Birim uzunluk basina seri endiiktans [H/m]
G : Birim uzunluk basina paralel iletkenlik [S/m]

C : Birim uzunluk basina paralel kapasitans [F/m]

Sekil 3.12°deki devreye Kirchhoff’un gerilim yasasi uygulanirsa, gerilim esitligi;

V(20 =R Al (21 Al 01(z,t) v Al 9 (3.1)
zt)=R- —-Il(zt)+L- —- +V(z+ —, .
2 2 at 2
Denklem (3.1) dlzenlenirse;
Al
Viz+ Z't) -V (1) 0l(z,t)
— =R-I(zt)+L- (32)
Al ot

2

Al - 0 limitinin alinmas1 asagidaki diferansiyel denklemi verir;

aV(zt dl(zt
- .t) =R-I(zt)+L- 2.t) (3.3)
0z ot
Sekil 3.12°deki devreye Kirchhoff’un akim yasas1 uygulanirsa, akim esitligi;
I(z,t) =1(z + Al t) + Al (3.4)
Denklem (3.4) diizenlenirse;
Al
Al aV(z+ 5 ,t)
GO =1G+A0+G-4-V G+ T0+Ca- = 2 (3.5)
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Denklem (3.5) dlzenlenirse;

Al
ot

_I(Z+Al,t) -1(z1t)
Al

Al
=G-V(z+7,t)+C-

Al - 0 limitinin alinmas1 asagidaki diferansiyel denklemi verir;

_ dl(z,t) G V(D) +C aV(zt)

3.7
0z at (37)

Denklem (3.3) ve (3.7) iletim hatti denklemlerinin zaman domenindeki karsiliklaridir ve
“‘telgraf¢1 denklemleri’” olarak da bilinirler. Denklem (3.3) ve (3.7) sintzoidal durgun — durum

kosulu i¢in, kosintis tabanli fazorler ile ifade edilirse;

dV(z)

=-(R + jwL)I(z) (3.8)
dz
A _ 6+ jwcv) (3.9)
dz

olarak sadelesir. Denklem (3.8) ve (3.9)’un bi¢imi ile EK A boliimiindeki (A.7) ve (A.8)’deki

Maxwell donel denklemlerinin benzerligine dikkat edilmelidir [14].
3.5.2 Bosluk (Kavite) Modeli

Bosluk (kavite) modeli veya bir bagka adiyla rezonatdr modeli, iletim (transmisyon) hatti
modelinden farkli olarak sadece kare, dikdortgen gibi geometrik yapilar yerine birgok
geometriye uygulanabilen analitik yontemdir [32]. Ayrica, iletim (transmisyon) hatt1 modeline
gore daha dogru sonuglar verir. Ancak, iletim (transmisyon) hattt modeline gore daha karmagik
analitik bir yontemdir [17]. Bu modellemede, iletken yama ile toprak diizlemi arasinda kalan
boliim bosluk olarak kabul edilir ve manyetik duvarlarla ¢evrilidir. Burada, dielektrik taban
malzemesinin kalinlig1 (h) azdir [40]. Sekil 3.13’te manyetik duvar ile sinirlandirilan rezonans

boslugu gorilmektedir.

33



Manyetik
duvar smirlari

y y ; X
"« Toprak

diizlemi

Sekil 3.13: Mikroserit antenin bosluk (kavite) modeli kullanilarak temsili [19].
Bu model, ince dielektrik taban malzemesi i¢in su gézlemleri varsaymaktadir [19, 41]:

- Dielektrik taban malzemesi ¢ok ince (h << Ao) oldugundan dolay1, kavitenin i¢

bolgesindeki alanlar z ekseninde yayilim gostermezler (61 =0).

- Elektrik alan1 yalnizca z ekseni yoniindedir (E;), manyetik alani ise 1s1ma yapan yama
ile toprak diizlemi arasinda sinirlandirilan bdlgede birbirine dik iki duzlem olan Hy ve

Hy bilesenlerine sahiptir.

- Elektrik akimi, herhangi bir yonde isima yapan iletken yamanin kenarinda yiizey normal

bileseni olusturmaz (2z = Q).
on

Yamaya enerji verildiginde, Sekil 3.14’te goriildiigli gibi yamanin alt ve iist ylizeyi ile zemin
yilizeyinde yiik dagilimi olusur. Olusan bu yiik dagilimi ¢ekici ve itici mekanizma tarafindan
kontrol edilir. Cekici mekanizma, 1s1ma yapan yama ile zemin yiizeyinde es zit yiikler
arasindadir. Bu mekanizma, yamanin altindaki yUk yogunlugunu korumay1 hedeflenmektedir
ve yamanin alt yiizeyindeki dielektrik tabaka igerisinde Jo akim yogunlugu olusturur. itici
mekanizma ise, 151ma yapan yamanin alt yiizeyi ilizerinde benzer ylikler arasindadir. Bu
mekanizma, 1$1ma yapan yamanin alt yiizeyindeki baz1 yiikleri yamanin kenarindan iistylzeye
dogru itmeyi hedeflemektedir ve yamanin Ust ylizeyinde J; akim yogunlugu olusturur [2]. Sekil

3.14’te mikroserit yama anten lizerinde olusan yiikk dagilimlar1 ve akim yogunluklar

gosterilmistir.
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Sekil 3.14: Mikroserit yama anten iizerinde olusan yiik dagilimlar1 ve akim yogunluklar1 [42].

Bosluktaki elektrik ve manyetik alanlar E;, Hx ve Hy olmak tizere ii¢ alan bileseni mevcuttur.

Buna gore;

- Dalga sayisinin karesi: k? = w?uogoer

- Besleme hatti tarafindan yamay1 besleyen elektrik akim yogunlugu: J
- Yama duzlemine normal bir birim vektoru: Z

tanimlar1 yapilirsa elektromanyetik dalga denklemi, Denklem (3.10) ve (3.11)’de goriildigu
gibi yeniden yazilabilir [42].

VxVxE - k2E = —jwpo) (3.10)

V2E, + k2E; = jwpoZ - | (3.11)

Dalga denklemiyle birlikte elektrik ve manyetik alanlar, Denklem (3.12) ve (3.13)’te bulunan
sinir kosullarint yani dielektrik sinirda yiizeyin ylizey akim yogunlugunun bulunmadigi

kosulunu da saglanmas1 gerekmektedir [19].

™ E=0 (3.12)
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i H =0 (3.13)

3.5.3 Tam Dalga Modeli

Tam dalga modeli, iletim (transmisyon) hatt1 ve bosluk (kavite) modelleri arasinda en dogru
sonuglar1 veren, ancak en karmasik analiz yontemine sahip bir modellemedir. Iletim
(transmisyon) hatt1 ve bosluk (kavite) modelleri dalga veya yar1 dalga kilavuzlarini (ilerleme
tipleri; mod) kullanirken, tam dalga modeli ise tam dalga kilavuzunu kullanmaktadir,
dolayisiyla analiz sonuglar yiiksek dogruluk (%100’e yakin) gostermektedir [17]. Bu sebeple
karmasik yapilarin analizinde tam dalga modelinin kullanilmasi kaginilmaz hale gelmistir [39].
Elektromanyetik simiilasyon programlari genellikle su yontemleri kullanarak sonug elde

ederler;
- Momentler Yontemi (MoM)
- Sonlu Elemanlar Yontemi (FEM)
- Sonlu Integral Yéntemi (FIM)

Bu tez ¢alismasinda, Ansys HFSS similasyon programi kullanilmistir. HFSS, elektromanyetik
yapilart FEM (Sonlu Elemanlar Yontemi — Finite Element Method) ile ¢cdzen similasyon

programidir [12].
3.5.3.1 Sonlu elemanlar yontemi

Sonlu elemanlar yontemi, matematiksel fizigin simir deger problemlerine yaklasik ¢oziimler
elde etmek i¢in kullanilan sayisal bir yontemdir. Bu yontem denge ve titresim problemlerini
¢ozmek i¢in ilk olarak 1940’larda Onerilmis ve 1950°’li yillarda ucak tasarimlarinda
kullanilmaya baglanmistir. Daha sonralar1 yontem gelistirilerek yapisal analiz sorunlari,
akigkanlar dinamigi, esneklik, elektromanyetik problemler gibi diger alanlardaki sorunlarda
giderek daha fazla kullanilmistir. Gilinlimiizde sonlu elemanlar yontemi, miihendislik ve
matematik problemlerinde yaygin olarak kullanilan genel bir yontem olarak kabul edilmektedir
[43]. Bu yontem, bir sistemi sonlu eleman olarak adlandirilan kiigiik bilesenlere ayirir.

Oncelikle, sistemin problem uzayinin ayriklastiriimas ile sistem kiigiik bolgelere boltnar.
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Daha sonra sinir deger probleminin formiilasyonu sonucu denklem sistemleri olusturulur. Bu
denklemler Rayleigh — Ritz ya da Galerkin gibi ¢esitli metodlar kullanilarak ¢oziiliir. Buradan
elde edilecek sonuglar temel fonksiyon cinsindendir. Yani fonksiyonlar kullanilarak asil
¢Oziimiin interpolasyonu yapilir. Sekil 3.15°te sonlu elemanlar yontemi kullanilan bazi 6rnek

problemlerin kiigiik bilesenlere ayrildig1 goriilmektedir.

|

Sekil 3.15: Bazi 6rnek problemlerin kiigiik bilesenlere ayrilmasi [44].
3.6 HFSS SIMULASYON PROGRAMI

Ansys HFSS yazilimi, antenler, anten dizileri, RF veya mikrodalga bilesenleri, filtreler, IC
(entegre devre) paketleri ve PCB (baski devre kartlari) gibi yiiksek frekanslara sahip tirtinleri
tasarlamak ve simiile etmek i¢in kullanilan (i¢ boyutlu tam dalga elektromanyetik similasyon
yazilimidir. Sekil 3.16°’da HFSS programi ile yapilmig tasarim ve simiilasyon ornekleri

gosterilmistir.

Sekil 3.16: HFSS programu ile yapilmis tasarim ve simiilasyon ornekleri [12].
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3.7 ANTEN BOYUTLARININ HESAPLANMASI

Mikroserit anten boyutlarinin  hesaplanabilmesi igin baz1 esitliklerin  kullanilmasi
gerekmektedir. Bu esitlikler bize kabaca sayisal degerler vererek iyi bir bakis acisi

saglayacaktir. Bu degerler Uzerinde ufak degisiklikler yaparak daha iyi sonuclar elde edilebilir.
3.7.1 Dairesel Mikroserit Anten Boyutlarinin Hesaplanmasi

Dairesel yamanin gergek yarigapi (a), etkin yarigapi (ae), dielektrik tabanin kalinligi (h), taban
malzemesinin dielektrik sabiti () ve rezonans frekansi (fr) olarak tanimlanirsa; yamanin

gercek yarigapt Denklem 3.14°te verilmistir [45].

F
&S 2h . mF 12 (3.14)
(1 +22 n®E 4 177267y '
neF (2
8.791 x 10°
Bu denklemde, F = — olarak tanimlanir. Yamanin etkin yarigap1 Denklem 3.15’te
verilmistir.
2h na th (3.15)
ae=a{l+ n;[ln (2?+ 1.7726]}

3.7.2 Halka Mikroserit Anten Boyutlarinin Hesaplanmasi

Halka yamanin i¢ yarigap1 (R1) ve dis yarigap: (R2) olarak tanimlanirsa; R1 ve Rz degerlerinin

hesaplanabilmesi i¢in asagidaki esitliklerin kullanilmasi gerekmektedir [46].

R=0.5(R1 +R2) (3.16)

R2-Ri1
R

=0.8 (3.17)
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kR =2 (3.18)

Denklem (3.18)’de, k = zapropagasyon sabitidir ve 1 0= C? olarak bulunabilir. Burada; bos
0

uzaydaki dalga boyu (4o), 151k hiz1 (¢) ve ¢alisma frekansi (f) olarak tanimlanr.
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4. ANTEN TASARIMI VE ANALIZI

4.1 X BANT MIiKROSERIT ANTEN TASARIMI

Bu tezde, x bandinda ¢alisabilen mikroserit halka yama anten tasarimi yapilmis ve Ansys HFSS
simiilasyon programi iizerinden elde edilen sonuglar analiz edilmistir. Tasarlanan halka yama
anten; koaksiyel hat, mikroserit hat, yakinlik kuplajli ve aciklik kuplajli besleme yontemleri
kullanilarak beslenmistir. Halka yama boyutlar, esitlikler (3.16) — (3.18) kullanilarak elde
edilmis ve en optimum konfigiirasyon kullanilmistir. Dielektrik taban malzemesi i¢in siklikla
kullanilan FR — 4 ve Rogers RT — 5880 malzemeleri tercih edilmistir. Tasarlanan halka yamanin

i¢ ve dis yarigaplart Tablo 4.1°de verilmistir.

Tablo 4.1: Halka yamanin i¢ (R1) ve dis (R2) yarigaplart (milimetre).
R1 R2

13.2 32.8

Bu tezde tasarladigimiz x bant mikroserit halka yama antenler 4 farkli besleme bi¢cimine gore
incelenmistir. Asagida bu 4 farkli besleme sekline gore adlandirdigimiz tasarimlar ve sonuglari

ile ilgili detayli agiklamalar verilmektedir.

4.2 TASARIM -1

[k tasarimda, x bandinda ¢alisan mikroserit halka yama anten koaksiyel besleme yontemi ele
alimarak modellenmistir. Tasarimda, Rogers RT — 5880 dielektrik taban malzemesi

kullanilmistir. Anten parametreleri Tablo 4.2°de verilmistir.
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Tablo 4.2: X bandinda ¢alisan koaksiyel beslemeli antenin parametreleri.

Parametre Tanim Uzunluk

R1 Yamanin i¢ yarigapi 13.2 mm
R2 Yamanin dis yarigapi 32.8 mm
h Dielektrik tabanin kalinligi 3.175 mm
X Besleme noktasinin konumu (x, y, z) (16, 0, 0) mm
ri Koaksiyel beslemenin i¢ yarigapi 0.56 mm
lo Koaksiyel beslemenin dis yarigapi 1.5mm
Y Yamanin konumu (X, y, z) (0, 0,0) mm
S Taban malzemesi ve toprak duzlemi boyutu 100 mm
&r Dielektrik taban malzemesinin dielektrik sabiti | 2.2

tan é Kayip tanjanti 0.0009

Tasarlanan anten Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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Sekil 4.1: Tasarlanan koaksiyel beslemeli mikroserit halka yama anten
@ aust, (b) alt, (c) yan goéranumleri.

Similasyon sonucuna gore geri doniis kaybi (S11) grafigi Sekil 4.2°de gosterilmistir. Geri doniis
kayb1 grafigi incelendiginde rezonans frekansinin 8.66 GHz oldugu goriilmektedir. Anten
rezonans frekansinda -24.77 dB geri donilis kaybina sahiptir. Tasarlanan antenin -10 dB
degerine karsilik gelen frekanslari sirasiyla 8.53 GHz ve 8.79 GHz degerindedir. Bant genisligi
degeri 260 MHz (%3) olarak hesaplanmistir. Koaksiyel beslemede bant genisliginin %2 — 5
araliginda olmasi beklenir. Dolayisiyla elde edilen bant genisligi kabul edilebilir sinirlar

icerisindedir.
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Sekil 4.2: Koaksiyel beslemeli antenin geri doniis kaybi (S11) grafigi.

Tasarlanan antenin ii¢c boyutlu kazang grafigi Sekil 4.3’te gosterilmistir. Anten rezonans
frekansinda z yoniinde 9.35 dB maksimum kazan¢ degerine sahiptir. Mikroserit antenlerde
kazang degerinin 5 — 6 dB arali§inda oldugu diisiiniiliirse, elde edilen kazang degerinin yiiksek

oldugu soylenebilir.

dB(GainTotal)

9. 3515e+008
7.3176e+008
5.2836e+000
3. 2496e+0008

1.2157e+200
-8.1829e-001
-2, 8523e+000
-4, B862e+000
-6. 9202 +000
-8. 9541e+000
 -1,0988e+001
-1, 3922e+001
-1, 5056e+001
-1, 7090 +201
-1.9124%e+2301
-2.1158e+2@1
-2.3192e+001

Sekil 4.3: Koaksiyel beslemeli antenin ii¢ boyutlu kazang grafigi.

Tasarlanan antenin gerilim duran dalga orani (VSWR) grafigi Sekil 4.4’te gosterilmistir.
Antenin rezonans frekansindaki VSWR degeri yaklasik olarak 1°dir. VSWR degerinin 1’e

yakin sonug vermesi antenin empedans uyumunun iyi bir sekilde saglandigini géstermektedir.
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Sekil 4.4: Koaksiyel beslemeli antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR) grafigi.

Tasarlanan antenin simiilasyon sonuglar1 Tablo 4.3’te verilmistir. Bu degerler incelendiginde,

anten parametrelerinin iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.

Tablo 4.3: Koaksiyel beslemeli mikroserit halka yama antenin sonuglari.

Parametreler Sonuglar
Frekans fr 8.6667 GHz
Geri doniis kayb1 Su1 -24.7725 dB

Gerilim duran dalga oram VSWR 1.0039

Kazang G 9.3515dB

Bant genisligi BW 260 MHz

4.2.1 Farkh Kalinhklarda Taban Malzemesi Kullanimi

Bu modellemede, dielektrik taban malzemesinin kalinlig1 0.175 mm hassasiyetle arttirilip
azaltilarak anten parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.4’°te

verilmistir.
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Tablo 4.4: Taban malzemesinin kalinliklarinin degistirilmesinin koaksiyel beslemeli anten
performansi tizerine etkileri.

Dielektrik Taban Gerilim e
. Bant Geri Doniis

Malzemesi f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavbi

Kalinhg (GHz) | (GH2) | (GHz) §E (dB) Dalga Y
(MHz) (dB)
(mm) Oram

2.125 9.8953 10 {10.1333 240 9.2646 1.0444 -24.4302

2.3 9.8533 | 9.9556 |10.1104 260 9.2242 0.3935 -32.9000

2.475 9.8438 | 9.9556 |10.1095 260 9.2551 1.2138 -23.1282

2.65 8.5919 | 8.7111 | 8.8402 250 9.2975 1.5522 -21.0012

2.825 8.5729 | 8.6667 | 8.8319 260 9.3137 0.6969 -27.9387

3 8.5469 | 8.6667 | 8.8105 263 9.3669 0.4574 -31.5933

Koaksiyel 3.175 8.5373 | 8.6667 | 8.7943 260 9.3515 1.0039 -24.7725
Besleme 3.35 8.5200 | 8.6222 | 8.7708 250 9.3528 1.2217 -23.0720
3.525 - 99111 - - 9.3600 7.6053 -7.7059

3.7 8.4889 | 8.5778 | 8.7240 240 9.3225 3.4065 -14.2612

3.875 8.4714 | 8.5778 | 8.6675 190 9.1819 4,1432 -12.6127

4,05 8.4723 | 8.5333 | 8.6037 130 9.0111 5.0074 -11.0407

4,225 - 8.4889 - - 8.9074 5.8037 -9.8378

4.4 - 8.4889 - - 8.5571 6.3872 -9.0702

4.2.2 Yama Boyutlarimin Degistirilmesi

Bu modellemede, yamanin i¢ ve dis yarigap uzunluklar1 0.5 mm hassasiyetle arttirilip
azaltilarak anten parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.5’te

verilmistir.
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Tablo 4.5: Yama boyutlarinin degistirilmesinin koaksiyel beslemeli anten performansi
uzerine etkileri.

Ie Dis Bant Gerilim | - i Doniis
Yarigap1| Yarigap1| f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavbi
R R: | (GHz) | (GH2) | (GH2) (MHSZ)g (dB) Dalga ( dBy)
(mm) (mm) Oranm
11.7 31.3 [10.4214]10.4889]10.5658| 140 8.5254 1.6030 | -20.7230
12.2 31.8 [11.4656[11.5111]11.5733] 110 8.7324 0.8216 | -26.5097
12.7 32.3 [11.2887[11.3333[11.4042] 120 9.0860 0.4147 | -32.4439
*<B°a‘l<s'ye' 13.2 32.8 |8.5373]8.6667 | 8.7943 260 9.3515 1.0039 | -24.7725
esieme
13.7 33.3 |9.8032 | 9.8667 [10.0491] 240 9.2174 1.0801 | -24.1388
14.2 33.8 | 9.6433 | 9.6889 | 9.9267 280 8.7855 1.9836 | -18.8854
14.7 34.3 |9.5286 | 9.5556 | 9.6207 100 7.8504 42815 | -12.3383

4.2.3 Farkh Dielektrik Taban Malzemesi Kullanim

Bu modellemede, uygulamalarda siklikla kullanilan taban malzemeleri tercih edilerek anten

parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.6’da verilmistir.

Tablo 4.6: Farkli taban malzemesi kullaniminin koaksiyel beslemeli anten performansi
uzerine etkileri.

Bant Gerilim | - eri Donii
Dielektrik Taban f1 fr f2 Genislizi Kazang Duran Kavbi s
Malzemesi (GHz) | (GHz) | (GHz) ¥ (dB) Dalga ¥
(MH2) (dB)
Oram
Rogers RT | g 5373 | 8.6667 | 8.7943 | 260 9.3515 | 1.0039 | -24.7725
Duroid™
Conkae| | TACONICTLC | 95915 | 97333 9.9247 | 330 8.0898 | 2.3415 | -17.4593
oaksiye
Beslerme | ROgers RO4003 | 9.1592 | 9.2889 | 9.4608 | 310 89675 | 1.3327 | -22.3195
FR4 Epoksi | 93125 | 95111 | 9.7122 | 400 3.4217 | 15344 | -21.1004
Bakelite 9.7337 | 9.8222 | 9.9511 | 220 89032 | 0.7207 | -27.6470

4.3 TASARIM -2

Ikinci tasarimda, x bandinda ¢alisan mikroserit halka yama anten mikroserit besleme yéntemi
ele alinarak modellenmistir. Tasarimda, Rogers RT — 5880 dielektrik taban malzemesi
kullanilmistir. Mikroserit yama antenlerde, empedans uyumu, bant genisligi, rezonans frekansi
gibi parametreleri iyilestirmek igin 1g1ma yapan yama ile mikroserit besleme hattinin birlestigi

nokta arasinda yariklar ve ¢entikler agilabilmektedir. Bu tasarimda da yama ile besleme hattinin
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birlestigi noktadan simetrik yariklar agilmistir. Anten parametreleri Tablo 4.7°de verilmistir.

Tablo 4.7: X bandinda ¢alisan mikroserit beslemeli antenin parametreleri.

Parametre Tamm Uzunluk
R1 Yamanin i¢ yari¢api 13.2 mm
R2 Yamanin dig yarigapi 32.8 mm
h Dielektrik tabanin kalinlig 3.175 mm
Ls Yarigin uzunlugu 14.4 mm
Ws Yarigin genisligi 0.56 mm
Lt Besleme hattinin uzunlugu 17.2 mm
Wrs Besleme hattinin genisligi 13.84 mm
Y Yamanin konumu (X, y, z) (0, 0,0) mm
S Taban malzemesi ve toprak duzlemi boyutu 100 mm
&r Dielektrik taban malzemesinin dielektrik sabiti | 2.2

tan é Kayip tanjanti 0.0009

Tasarlanan anten Sekil 4.5’te gdsterilmistir.

47




(b)

©

Sekil 4.5: Tasarlanan mikrogerit beslemeli mikroserit halka yama anten
@ aust, (b) alt, (c) yan géranumleri.

Similasyon sonucuna gore geri doniis kaybi (S11) grafigi Sekil 4.6’da gosterilmistir. Geri doniis
kayb1 grafigi incelendiginde rezonans frekansinin 9.55 GHz oldugu goriilmektedir. Anten
rezonans frekansinda -24.78 dB geri doniis kaybina sahiptir. Tasarlanan antenin -10 dB
degerine karsilik gelen frekanslari sirasiyla 9.39 GHz ve 9.72 GHz degerindedir. Bant genisligi
degeri 330 MHz (%3.45) olarak hesaplanmistir. Mikroserit beslemede bant genisliginin %2 —
5 araliginda olmasi beklenir. Dolayisiyla elde edilen bant genisligi kabul edilebilir sinirlar

icerisindedir.
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Sekil 4.6: Mikroserit beslemeli antenin geri doniis kayb1 (S11) grafigi.

Tasarlanan antenin ii¢ boyutlu kazang grafigi Sekil 4.7°de gosterilmistir. Anten rezonans
frekansinda z yoniinde 6.84 dB maksimum kazan¢ degerine sahiptir. Mikroserit antenlerde
kazang degerinin 5 — 6 dB araliginda oldugu diisiiniiliirse, elde edilen kazang¢ degerinin yiiksek

oldugu soylenebilir.

dB{(GainTotal)

6. B4B5e+00D
5. 23244000
3. 5163e+000 ?
2. DBB2e+000

3, 8416e-0@1
-1.2319+000
-2. 8450 +000
-4, 4541 e+000
-6.0802e+000
| -7.6963e+000
 -9,3123e+000
‘ -1.0928e+001
-1, 2545e+001
-1, 4161e+801
-1.5777e+001
-1.7393e+001
-1. 9909 +001

fnﬁ_ Phi

Sekil 4.7: Mikroserit beslemeli antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi.

Tasarlanan antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR) grafigi Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Antenin rezonans frekansindaki VSWR degeri yaklasik olarak 1°dir. VSWR degerinin 1’e

yakin sonug¢ vermesi antenin empedans uyumunun 1iyi bir sekilde saglandigini gostermektedir.
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Sekil 4.8: Mikroserit beslemeli antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR) grafigi.

Tasarlanan antenin simiilasyon sonuglar1 Tablo 4.8’de verilmistir. Bu degerler incelendiginde,

anten parametrelerinin iyi sonuclar verdigi goriilmektedir.

Tablo 4.8: Mikroserit beslemeli mikroserit halka yama antenin sonuglart.

Parametreler Sonuglar
Frekans fr 9.5556 GHz
Geri doniis kayb1 Su1 -24.7802 dB

Gerilim duran dalga oram VSWR 1.0030

Kazang G 6.8485 dB

Bant genisligi BW 330 MHz

4.3.1 Farkh Kalinhklarda Taban Malzemesi Kullanimi

Bu modellemede, dielektrik taban malzemesinin kalinligi 0.175 mm hassasiyetle arttirilip
azaltilarak anten parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.9’da

verilmistir.
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Tablo 4.9: Taban malzemesinin kalinliklarinin degistirilmesinin mikroserit beslemeli anten
performansi tizerine etkileri.

Dielektrik Taban Gerilim e
. Bant Geri Doniis
Malzemesi f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavb
Kalinhg (GHz) | (GH2) | (GHz) §E (dB) Dalga Yot
(MHz) (dB)
(mm) Oram
2.125 8.5817 | 8.8889 | 9.6228 1040 6.8697 0.6716 -28.2593
2.3 8.6135 | 8.8000 | 9.6063 990 6.8225 0.3283 -34.4730
2.475 8.6266 | 8.8889 | 9.1718 550 7.0851 0.9097 -25.6269
2.65 8.6340 | 8.8000 | 9.0359 400 6.8444 1.5675 -20.9161
2.825 9.3207 | 9.5556 | 9.7198 390 6.5732 1.2878 -22.6155
3 9.3265 | 9.5556 | 9.7312 410 6.4158 0.2246 -37.7707
Mikroserit 3.175 9.3971 | 9.5556 | 9.7234 330 6.8485 1.0030 -24.7802
Besleme 3.35 9.3832|9.5556 | 9.7147 330 6.674 1.783 -
8 8 19.8006
3.525 9.4099 | 9.5556 | 9.7014 300 7.1677 2.6722 -16.3278
3.7 9.4078 | 9.5111 | 9.6491 240 7.9033 3.5066 -14.0161
3.875 9.4355 | 9.5111 | 9.6344 200 8.4083 4.6335 -11.6814
4.05 9.4933 | 9.5556 | 9.5978 100 8.7090 5.4537 -10.3420
4.225 - 9.5111 - - 9.2365 5.9474 -9.6407
4.4 - 9.5556 - - 9.1964 6.3437 -0.1246

4.3.2 Yama Boyutlarimin Degistirilmesi

Bu modellemede, yamanin i¢ ve dis yarigap uzunluklari 0.5 mm hassasiyetle arttirilip
azaltilarak anten parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.10°da

verilmistir.
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Tablo 4.10: Yama boyutlarinin degistirilmesinin mikroserit beslemeli anten performansi
uzerine etkileri.

Ie Dis Bant Gerilim | - i Doniis
Yarigap1| Yarigap1| f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavbi
R R: | (GHz) | (GH2) | (GH2) (MHSZ)g (dB) Dalga ( dBy)
(mm) (mm) Oranm
11.7 31.3 |9.6400 | 9.7778 | 9.9080 260 5.9811 2.4058 | -17.2268
12.2 31.8 |9.5208 | 9.6889 | 9.8017 280 6.6582 2.6238 | -16.4841
12.7 32.3 |8.7693|8.9778 | 9.1772 410 6.3920 0.8350 | -26.3697
l‘gkrIOSerit 13.2 32.8 |9.3971 | 9.5556 | 9.7234 330 6.8485 1.0030 -24.7802
esieme
13.7 33.3 |8.9746 | 9.2000 | 9.3632 390 7.3957 1.7126 | -20.1519
14.2 33.8 |8.9945 | 9.1556 | 9.2491 250 7.0107 3.4504 | -14.1526
14.7 34.3 |9.3579 | 9.5556 | 9.6963 340 8.2023 2.9949 | -15.3546

4.3.3 Farkh Dielektrik Taban Malzemesi Kullanimi

Bu modellemede, uygulamalarda siklikla kullanilan taban malzemeleri tercih edilerek anten

parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.11°de verilmistir.

Tablo 4.11: Farkli taban malzemesi kullaniminin mikroserit beslemeli anten performansi
uzerine etkileri.

Gerilim v
Dielektrik Taban f1 fr f2 Gieilr;it“i Kazang Duran Gelr;aDz:mS
Malzemesi (GHz) | (GH2) | (GHz) ¥ (dB) Dalga ¥
(MHz) (dB)
Orani
Rogers RT | 93971 | 9.5556 | 9.7234 | 330 6.8485 | 1.0030 | -24.7802
Duroid™
Taconic TLC 8.6346 | 8.7111 | 8.8254 190 0.6238 1.4338 -21.6868
Mikroserit
Besleme | ROJers RO4003 |8.2173[8.3111 (83745 160 84379 | 14748 | -21.4431
FR-4 Epoksi 8.3585 | 8.5778 | 8.6964 340 9.4093 0.8865 -25.8512
Bakelite 9.2035 | 9.3333 | 9.4886 280 0.3876 2.5415 -16.7566

4.4 TASARIM -3

Ugiincii tasarimda, x bandinda galisan mikroserit halka yama anten yakinlik besleme yontemi
ele alinarak modellenmistir. Tasarimda, iki adet dielektrik taban malzemesi kullanilmistir.
Bunlardan ilki FR — 4, ikincisi ise Rogers RT — 5880 taban malzemeleridir. Anten parametreleri
Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.12: X bandinda ¢alisan yakinlik beslemeli antenin parametreleri.

Parametre Tanim Uzunluk
R1 Yamanin i¢ yari¢api 13.2 mm
R2 Yamanin dis yarigapi 32.8 mm
h1 Birinci dielektrik tabanin kalinligi 1.6 mm
h Ikinci dielektrik tabanin kalinlig 3.175 mm
Lt Besleme hattinin uzunlugu 25.2 mm
Wk Besleme hattinin genisligi 13.84 mm
Y Yamanin konumu (X, y, z) (0,0,0) mm
S Taban malzemesi ve toprak diizlemi boyutu 100 mm

Er, Birinci dielektrik taban malzemesinin dielektrik sabiti |4.4
tan 81 Birinci dielektrik taban malzemesinin kayip tanjanti 0.02

&, Ikinci dielektrik taban malzemesinin dielektrik sabiti | 2.2
tan 62 Ikinci dielektrik taban malzemesinin kay1p tanjanti 0.0009

Tasarlanan anten Sekil 4.9°da gosterilmistir.
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Sekil 4.9: Tasarlanan yakinlik beslemeli mikroserit halka yama anten
@ aust, (b) alt, (c) yan géranumleri.

Simiilasyon sonucuna gore geri doniis kaybi1 (S11) grafigi Sekil 4.10’da gosterilmistir. Geri
dontis kayb1 grafigi incelendiginde rezonans frekansinin 8.84 GHz oldugu goriilmektedir.
Anten rezonans frekansinda -24.72 dB geri doniis kaybina sahiptir. Tasarlanan antenin -10 dB
degerine karsilik gelen frekanslari sirasiyla 8.40 GHz ve 9.56 GHz degerindedir. Bant genisligi
degeri 1160 MHz (%13.12) olarak hesaplanmistir. Yakinlik kuplajli beslemede bant
genisliginin %13 civarinda olmasi beklenir. Dolayisiyla elde edilen bant genisligi kabul

edilebilir bir degerdedir.
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Sekil 4.10: Yakinlik beslemeli antenin geri doniis kayb1 (S11) grafigi.

Tasarlanan antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi Sekil 4.11°de gosterilmistir. Anten rezonans
frekansinda z yoniinde 4.6 dB maksimum kazan¢ degerine sahiptir. Mikroserit antenlerde
kazang degerinin 5 — 6 dB araliginda oldugu diisiiniiliirse, elde edilen kazang¢ degerinin biraz
daha arttirilmas1 gerektigi sdylenebilir. Bunun i¢in kullanilan dielektrik taban malzemesinin
kalinlig1 degistirilebilir ya da farkli dielektrik sabitine sahip olan taban malzemesi tercih
edilebilir. Asagida dielektrik taban malzemesinin kalinligi degistirilmis ve farkli dielektrik

sabitine sahip taban malzemeleri secilerek farkli kazang degerleri alindig1 gortilmiistiir.

dB{GainTotal)

4. 6OBSe+000

2. 4538e+000
- 3.0714%e-001
S _1. 8395e+000

-3.9862e+000
-6.1329%e+000
-8, 2795e+000

| -1.8426e+001

-1, 2573e+001
H -1, 4720e+201
¥ -1, 6866e+001

-1.9813e+0601
-2.116Be+B@1
-2, 3386e+B@1
-2,5453e+001
-2, 76@00e+001
-2.9746e+001

Sekil 4.11: Yakinlik beslemeli antenin ii¢ boyutlu kazang grafigi.

Tasarlanan antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR) grafigi Sekil 4.12°de gdsterilmistir.
Antenin rezonans frekansindaki VSWR degeri yaklasik olarak 1°dir. VSWR degerinin 1’e

yakin sonug¢ vermesi antenin empedans uyumunun iyi bir sekilde saglandigini gdstermektedir.
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Sekil 4.12: Yakinlik beslemeli antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR) grafigi.

Tasarlanan antenin similasyon sonuglar1 Tablo 4.13’te verilmistir. Bu degerler incelendiginde,
kazang degerinin biraz daha arttirilmasi gerektigi sonucuna ulasilmistir. Ancak, genel olarak

anten parametrelerinin iyi sonuglar verdigi gorilmektedir.

Tablo 4.13: Yakinlik beslemeli mikroserit halka yama antenin sonuglart.

Parametreler Sonugclar
Frekans fr 8.8444 GHz
Geri doniis kayb1 Su -24.7227 dB

Gerilim duran dalga oram VSWR 1.0097

Kazang G 4.6 dB

Bant genisligi BW 1160 MHz

4.4.1 Farkh Kalinhklarda Taban Malzemesi Kullanimi

Bu modellemede, dielektrik taban malzemesinin kalinligi 0.175 mm hassasiyetle arttirilip
azaltilarak anten parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Tablo 4.14’te birinci dielektrik taban
malzemesinin kalinlig1 degistirilmis, ikinci dielektrik taban malzemesinin kalinligi 3.175 mm

olarak sabit tutulmustur. Tablo 4.15’te ise bunun tam tersi yapilarak birinci dielektrik taban
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malzemesinin kalinli1 1.6 mm olarak sabit tutulmus, ikinci dielektrik taban malzemesinin

kalinlig1 degistirilmistir.

Tablo 4.14: Birinci dielektrik taban malzemesinin kalinliklarinin degistirilmesinin yakinlik
beslemeli anten performansi iizerine etkileri.

Birinci Dielektrik Gerilim R
. Bant Geri Doniis
Taban Malzemesi f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavbi
Kalnhg (GHz) | (GH2) | (GHz) 8 (dB) Dalga Y
(MHz) (dB)
(mm) Oram
1 8.6090 | 9.0222 | 9.4485 840 6.3698 0.3628 -33.6052
1.1 8.5595 | 8.9778 | 9.3961 840 5.8245 0.4996 -30.8276
1.2 8.5182 | 8.9333 | 9.3699 850 5.3330 0.5703 -29.6775
1.3 8.4722 | 8.8889 | 9.3592 880 4.9075 0.7212 -27.6408
1.4 8.2863 | 8.8000 | 9.2646 980 7.7871 2.3176 -17.5473
15 8.3508 | 8.8444 | 9.5220 1170 5.9834 1.4096 -21.8337
Y 1.6 8.4084 | 8.8444 | 9.5611 1160 4.6005 1.0097 -24.7227
akinhk
Besleme 1.7 8.4516 | 8.7556 | 9.5013 1050 5.1306 1.2548 -22.8405
1.8 8.4332 | 8.7556 | 9.4785 1040 5.4359 1.4195 -21.7737
1.9 8.4151 | 8.7111 | 9.4836 1070 5.5867 1.5289 -21.1320
2 8.4063 | 8.7111 | 9.4457 1040 5.6279 1.6220 -20.6211
2.1 8.3684 | 8.6667 | 9.4259 1060 5.7749 1.6344 -20.5555
2.2 8.3264 | 8.6667 | 9.3839 1060 6.0390 1.9835 -18.8858
2.3 8.3132 | 8.6667 | 9.3538 1040 5.9765 2.0614 -18.5544
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Tablo 4.15: Ikinci dielektrik taban malzemesinin kalinliklarinin degistirilmesinin yakinlik
beslemeli anten performansi lizerine etkileri.

ikinci Dielektrik Gerilim .
. Bant Geri Doniis
Taban Malzemesi f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavbi
Kalinhg (GHz) | (GH2) | (GHz) §E (dB) Dalga Y
(MHz) (dB)
(mm) Oram
2.125 8.6329 | 8.8444 | 9.0119 380 5.1084 4.3937 -12.1228
2.3 8.5636 | 8.8444 | 9.1770 610 5.0192 3.1825 -14.8379
2.475 8.4951 | 8.8444 | 9.6784 1180 4.9088 2.3167 -17.5509
2.65 8.3917 | 8.8444 | 9.6738 1280 4.8222 1.4079 -21.8445
2.825 8.4510 | 8.8889 | 9.6797 1220 4.6228 1.1853 -23.3337
3 8.4066 | 8.8000 | 9.6016 1200 4.5444 0.3663 -33.5210
Y 3.175 8.4084 | 8.8444 | 9.5611 1160 4.6005 1.0097 -24.7227
akinhk
Besleme 3.35 8.4972 | 8.8000 | 9.3344 840 4.8141 1.6668 -20.3858
3.525 8.5125 | 8.8000 | 9.2844 770 6.8557 2.9808 -15.3949
3.7 8.5465 | 8.8000 | 9.2365 690 6.2973 3.3013 -14.5268
3.875 8.5876 | 8.8000 | 9.0959 510 7.4850 4.3117 -12.2797
4.05 8.5953 | 8.7556 | 9.0598 460 6.7988 4.5959 -11.7490
4.225 8.6465 | 8.8000 | 9.0042 360 7.0105 5.1100 -10.8741
4.4 8.7067 | 8.8000 | 8.8618 160 6.9527 5.5590 -10.1866

4.4.2 Yama Boyutlarimin Degistirilmesi

Bu modellemede, yamanin i¢ ve dis yarigap uzunluklart 0.5 mm hassasiyetle arttirilip
azaltilarak anten parametrelerindeki degisim gdzlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.16’da

verilmistir.
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Tablo 4.16: Yama boyutlarinin degistirilmesinin yakinlik beslemeli anten performansi
uzerine etkileri.

Ie Dis Bant Gerilim | - i Doniis
Yarig¢api| Yarigapi f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavb
R R: | (GHz) | (GH2) | (GH2) (MH‘sz)‘g' (dB) Dalga ( dBy) !
(mm) (mm) Orani
11.7 31.3 | 8.7137 | 9.0222 | 9.3100 600 8.6943 0.9046 -25.6759
12.2 31.8 8.6291 | 8.9333 | 9.2374 610 7.1890 1.2211 -23.0765
12.7 32.3 | 8.5163 | 8.8444 | 9.2616 750 5.0801 0.3857 -33.0723

Yakmbk 9357138 [ 8.4084 | 8.8444 | 9.5611 | 1160 46005 | 1.0097 | -24.7227
Bl 333 65140 | 58889 | 9643 | 1130 | 79878 | 24264 | 17.1537
142 | 338 |85148|09.3778|9.6545| 1140 | 8.8060 | 3.1659 | -14.8824
147 | 343 |9.0722|9.3778|9.6280| 550 8.8790 | 2.7369 | -16.1231

4.4.3 Farkh Dielektrik Taban Malzemesi Kullanimi

Bu modellemede, uygulamalarda siklikla kullanilan taban malzemeleri tercih edilerek anten
parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Tablo 4.17°de birinci dielektrik taban malzemeleri
farkli kullanilmus, ikinci dielektrik taban malzemesi ise Rogers RT — 5880 olarak sabit
tutulmustur. Tablo 4.18’de ise bunun tam tersi yapilarak birinci dielektrik taban malzemesi FR

— 4 olarak sabit tutulmus, ikinci dielektrik taban malzemeleri farkli kullanilmistir.

Tablo 4.17: Farkli yapida birinci dielektrik taban malzemesi kullaniminin yakinlik beslemeli
anten performansi iizerine etkileri.

Gerilim R,
Birinci Dielektrik | 1 fr f2 Gi?r;it‘i Kazang Duran Gelr(laDg?us
Taban Malzemesi | (GHz) | (GHz) | (GHz) yig (dB) Dalga y
(MHz2) (dB)
Orani
Rogers RT | 9 3505 | 9.5111 | 9.6453 | 280 77749 | 4.8683 | -11.2726
Duroid™
Vakinpi | Teconic TLC 8.9946 | 9.1556 | 9.3755 | 380 84614 | 4.0478 | -12.8077
aKinii
Besleme | ROJers RO4003 | 8.7432 | 8.9778(9.3699 | 620 6.5811 | 23174 | -17.5482
FR-4 Epoksi | 84084 | 8.8444 | 95611 | 1160 46005 | 1.0097 | -24.7227
Bakelite 8.3986 | 8.7111 | 9.1428 750 7.9152 2.1576 -18.1619
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Tablo 4.18: Farkli yapida ikinci dielektrik taban malzemesi kullaniminin yakinlik beslemeli
anten performanst iizerine etkileri.

Gerilim
. Bant  Dini
ikinci Dielektrik | f: f, f, Gen?r;i_i Kazang | Duran Ge;('a o
Taban Malzemesi | (GHz) | (GHz) | (GHz) vie (dB) Dalga ¥
(MHz) (dB)
Oram
RogersRT | g 4084 | 8.8444 | 9.5611 | 1160 | 4.6005 | 1.0097 | -24.7227
Duroid™
Varnpp | Taconic TLC | 99151 [10.0889[10.2667 350 27842 | 24344 | -17.1256
aKini
Besleme | ROUErs RO4003 | 9.6929 [10.1778]10.4444 750 20331 | 10182 | -24.6499
FR-4 Epoksi | 10.2667|10.6667(10.9778 710 1.6940 | 0.3467 | -33.9991
Bakelite 9.9111 |10.3556|10.6667| 750 38463 | 02772 | -355497

4.5 TASARIM -4

Dordiincii tasarimda, x bandinda galisan mikroserit halka yama anten agiklik besleme yontemi
ele alinarak modellenmistir. Tasarimda, iki adet dielektrik taban malzemesi kullanilmustir.
Bunlardan ilki FR — 4, ikincisi ise Rogers RT — 5880 taban malzemeleridir. Anten parametreleri
Tablo 4.19°da verilmistir.
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Tablo 4.19: X bandinda ¢alisan agiklik beslemeli antenin parametreleri.

Parametre Tanim Uzunluk
R1 Yamanin i¢ yari¢api 13.2 mm
R2 Yamanin dis yarigapi 32.8 mm
h1 Birinci dielektrik tabanin kalinligi 1.6 mm
h Ikinci dielektrik tabanin kalinlig 3.175 mm
Lo Acikligin uzunlugu 54.4 mm
Wo Acikligin genisligi 31 mm
Lt Besleme hattinin uzunlugu 30mm
Wi Besleme hattinin genisligi 13.8 mm
Y Yamanin konumu (X, y, z) (0,0,0) mm
S Taban malzemesi ve toprak diizlemi boyutu 100 mm

Er, Birinci dielektrik taban malzemesinin dielektrik sabiti |4.4
tan 61 Birinci dielektrik taban malzemesinin kayip tanjanti 0.02

£, Ikinci dielektrik taban malzemesinin dielektrik sabiti | 2.2
tan &2 Ikinci dielektrik taban malzemesinin kay1p tanjanti 0.0009

Tasarlanan anten Sekil 4.13’te gdsterilmistir.
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Sekil 4.13: Tasarlanan agiklik beslemeli mikroserit halka yama anten
@ aust, (b) alt, (c) yan goéranumleri.

Simiilasyon sonucuna gore geri doniis kayb1 (S11) grafigi Sekil 4.14’te gosterilmistir. Geri
doniis kaybi grafigi incelendiginde rezonans frekansinin 10.71 GHz oldugu goriilmektedir.
Anten rezonans frekansinda -24.8 dB geri doniis kaybina sahiptir. Tasarlanan antenin -10 dB
degerine karsilik gelen frekanslar1 sirastyla 10.33 GHz ve 11.47 GHz degerindedir. Bant
genisligi degeri 1140 MHz (%10.64) olarak hesaplanmistir. A¢iklik kuplajli beslemede bant
genisliginin %21 civarinda olmasi beklenir. Dolayisiyla elde edilen bant genisliginin
arttirilmasi gerektigi s0ylenebilir. Bunun i¢in yama boyutlarinda degisiklik yapilabilir. Asagida
yama boyutlarinda degisiklik yapilmis ve farkli sonuglar alinmistir.
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Sekil 4.14: Aciklik beslemeli antenin geri doniis kaybi (S11) grafigi.

Tasarlanan antenin ii¢ boyutlu kazang¢ grafigi Sekil 4.15’te gosterilmistir. Anten rezonans
frekansinda z yoniinde 7.53 dB maksimum kazan¢ degerine sahiptir. Mikroserit antenlerde

kazang degerinin 5 — 6 dB araliginda oldugu diisiiniiliirse, elde edilen kazang degerinin yuksek

oldugu soylenebilir.

7
.5.
. 2.
T
I

-1,

-3,

-6,
-8

“—1.
| -1.
-1

=1
=2
-2.
-2.
=2,
=2

dB{GainTotal)

5368e+200
2302e+000
9236e+008

.1692e-081

6897e+008
9964 e+008
3030e+000
E096e+000
B916e+B01
3223e+001

. 5538e+081

7836e+001
A143e+0@1
2449e+0@1
4756e+081
7063e+001
9369e+0@1

Sekil 4.15: Aciklik beslemeli antenin {i¢ boyutlu kazang grafigi.

Tasarlanan antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR) grafigi Sekil 4.16’da gdsterilmistir.
Antenin rezonans frekansindaki VSWR degeri yaklasik olarak 1°dir. VSWR degerinin 1’e

yakin sonug¢ vermesi antenin empedans uyumunun iyi bir sekilde saglandigini géstermektedir.
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Sekil 4.16: Aciklik beslemeli antenin gerilim duran dalga oran1 (VSWR) grafigi.

Tasarlanan antenin similasyon sonuglar1 Tablo 4.20’°de verilmistir. Bu degerler incelendiginde,
bant genisliginin arttirllmas1 gerektigi sonucuna ulagilmistir. Ancak, genel olarak anten

parametrelerinin iyi sonuglar verdigi gortlmektedir.

Tablo 4.20: Agiklik beslemeli mikroserit halka yama antenin sonuglari.

Parametreler Sonuglar
Frekans fr 10.7111 GHz
Geri doniis kayb1 Su1 -24.8052 dB

Gerilim duran dalga oram VSWR 1.0001

Kazang G 7.5368 dB

Bant genisligi BW 1140 MHz

45.1 Farkhh Kalinhiklarda Taban Malzemesi Kullanimi

Bu modellemede, dielektrik taban malzemesinin kalinligi 0.175 mm hassasiyetle arttirilip
azaltilarak anten parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Tablo 4.21°de birinci dielektrik
taban malzemesinin kalinlig1 degistirilmis, ikinci dielektrik taban malzemesinin kalinlig1 3.175

mm olarak sabit tutulmustur. Tablo 4.22°de ise bunun tam tersi yapilarak birinci dielektrik taban
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malzemesinin kalinli1 1.6 mm olarak sabit tutulmus, ikinci dielektrik taban malzemesinin

kalinlig1 degistirilmistir.

Tablo 4.21: Birinci dielektrik taban malzemesinin kalinliklarinin degistirilmesinin agiklik
beslemeli anten performansi iizerine etkileri.

Birinci Dielektrik Gerilim e
. Bant Geri Doniis
Taban Malzemesi f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavb
Kalnhg (GHz) | (GH2) | (GHz) 8 (dB) Dalga Y
(MHz) (dB)
(mm) Oram
1 10.4718] 10.8444|11.6514 1180 6.9859 1.0472 -24.4072
1.1 10.5721| 10.9333|11.6292 1050 7.1616 0.5341 -30.2475
1.2 10.3679| 10.7556(11.5974 1230 7.3357 1.4393 -21.6540
1.3 10.4533| 10.8444|11.5698 1110 7.4650 0.4284 -32.1613
1.4 10.4389| 10.5396|11.5396 1100 7.5206 0.3873 -33.0376
15 10.4073| 10.8000{11.5290 1120 7.5606 0.6670 -28.3191
Acikhk 1.6 10.3370| 10.7111{11.4784 1140 7.5368 1.0001 -24.8052
Besleme 1.7 10.2379| 10.7111{11.4719 1240 7.3318 1.1091 -23.9096
1.8 10.2608| 10.7111|11.4371 1170 7.3589 0.9524 -25.2294
1.9 10.2361| 10.7111{11.4079 1170 7.1938 1.0163 -24.6661
2 10.2233| 10.7111{11.3829 1160 7.1209 1.0180 -24.6517
2.1 10.1315]| 10.6222|11.6222 1210 6.8598 1.1825 -23.3540
2.2 10.1150] 10.6667|11.3202 1210 6.6878 1.1315 -23.7362
2.3 10.0742| 10.6667|11.3090 1230 6.4050 1.4710 -21.4656
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Tablo 4.22: Ikinci dielektrik taban malzemesinin kalmliklarinin degistirilmesinin agiklik
beslemeli anten performansi lizerine etkileri.

Ikinci Dielektrik Gerilim e
. Bant Geri Doniis
Taban Malzemesi| f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavbi
Kalinhg (GHz) | (GH2) | (GHz) §E (dB) Dalga Y
(MHz) (dB)
(mm) Oram
2.125 10.3068| 10.8889|11.3997| 1090 6.6035 3.6067 -13.7783
2.3 10.3677| 11.0667|11.4908 1130 6.7482 2.9613 -15.4508
2.475 10.3191| 10.8444|11.5355 1220 6.9868 1.7140 -20.1448
2.65 10.3372| 10.8000|11.5326| 1200 7.0736 0.8805 -25.9096
2.825 10.3482| 10.8000(11.5222 1180 7.2676 0.3121 -34.9123
3 10.3462| 10.7556|11.5097 1160 7.4254 0.3021 -35.1952
Aciklik 3.175 10.3370| 10.7111|11.4784 1140 7.5368 1.0001 -24.8052
Besleme 3.35 10.3453| 10.6667|11.4596 1110 7.6942 1.5386 -21.0772
3.525 10.3320| 10.6667(11.4371 1100 7.7721 2.2379 -17.8480
3.7 10.3218| 10.6222(11.3761 1050 7.8600 2.8096 -15.8992
3.875 10.3650| 10.6667|11.3610| 1000 8.0358 3.1974 -14.7982
4.05 10.3800| 10.6222|11.2876 900 8.0909 3.6650 -13.6431
4.225 10.3848| 10.6222|11.2754 890 8.1612 4.3603 -12.1863
4.4 10.3431| 10.488910.6946 350 8.1629 5.2156 -10.7065

4.5.2 Yama Boyutlarimin Degistirilmesi

Bu modellemede, yamanin i¢ ve dis yarigap uzunluklari 0.5 mm hassasiyetle arttirilip
azaltilarak anten parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 4.23’te

verilmistir.
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Tablo 4.23: Yama boyutlarinin degistirilmesinin agiklik beslemeli anten performansi {izerine

etkileri.
Is Dis Bant Gerilim | G eri Déniis
Yarigap1| Yarigap1| f1 fr f2 Genislisi Kazang Duran Kavbi
R R: | (GHz) | (GH2) | (GH2) (MHSZ)g (dB) Dalga ( dBy)
(mm) (mm) Oram

11.7 31.3 |10.3813| 11.2000| 11.7116 1330 7.9032 0.7992 -26.7503
12.2 31.8 |10.5181| 11.0667| 11.5642| 1050 7.7353 0.1792 -39.7288
12.7 32.3 |10.4192| 10.8889| 11.4953| 1080 7.5528 0.3726 -33.3726
I;illle(rl:; 13.2 32.8 |10.3370| 10.7111| 11.4784| 1140 7.5368 1.0001 -24.8052

13.7 33.3 |10.1747| 10.6222| 11.5117| 1340 7.3331 1.7479 -19.9758
14.2 33.8 |10.0212| 11.0222| 11.5152] 1490 7.1225 2.2393 -17.8427
14.7 34.3 |9.9518 | 10.9778| 11.5951| 1640 7.0005 2.4118 -17.2055

4.5.3 Farkh Dielektrik Taban Malzemesi Kullanimi

Bu modellemede, uygulamalarda siklikla kullanilan taban malzemeleri tercih edilerek anten
parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Tablo 4.24’°te birinci dielektrik taban malzemeleri
farkli kullanilmus, ikinci dielektrik taban malzemesi ise Rogers RT — 5880 olarak sabit
tutulmustur. Tablo 4.25’te ise bunun tam tersi yapilarak birinci dielektrik taban malzemesi FR

— 4 olarak sabit tutulmus, ikinci dielektrik taban malzemeleri farkli kullanilmustir.

Tablo 4.24: Farkli yapida birinci dielektrik taban malzemesi kullaniminin agiklik beslemeli
anten performansi iizerine etkileri.

Gerilim e
Birinci Dielektrik | 1 fr f2 Gi?r;it‘i Kazang Duran Gelr(laDg?us
Taban Malzemesi | (GHz) | (GHz) | (GHz) yig (dB) Dalga y
(MH?2) (dB)
Oram
Rogers RT 110 g751| 11.3333| 11.8048| 930 56652 | 02107 | -38.3241
Duroid™
e | TSNS TLC 105884 TLITIL| 115727 990 6.1246 | 03786 | -33.2341
¢kl
Besleme | ROJers RO4003 |105852[ 11.0667| 116123] 1030 | 56145 | 0.6309 | -28.8014

FR-4 Epoksi 10.3370| 10.7111| 11.4784| 1140 7.5368 1.0001 -24.8052
Bakelite 10.2574| 10.9333| 11.4561 1200 7.0630 0.9114 -25.6108

67



Tablo 4.25: Farkli yapida ikinci dielektrik taban malzemesi kullaniminin agiklik beslemeli
anten performansi tizerine etkileri.

Gerilim
. Bant  Déni
ikinci Dielektrik | fi f, f, Gen?r;i_i Kazang | Duran Ge;('a ;’)““s
Taban Malzemesi | (GHz) | (GHz) | (GHz) (MHsz)g (dB) Dalga (dB); !
Oram
RogersRT 110 3370(10.7111|11.4784| 1140 75368 | 1.0001 | -24.8052
Duroid™
ek Taconic TLC | 8.6763 | 9.3333 [ 9.8758 | 1200 6.0209 | 05730 | -29.6367
¢kl
Besleme | ROgers RO4003 | 8.2667 | 8.8444 [ 9.5544 | 1290 7.2734 | 05823 | -29.4967
FR-4 Epoksi | 7.6989 | 8.0889 | 8.4222 | 730 48094 | 0.2977 | -35.3232
Bakelite 8.4444 | 8.93339.1082 | 660 35627 | 4.7019 | -11.5599

4.6 BESLEME YONTEMLERININ KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, tasarlanan antenler i¢in bant genislikleri ve kazang degerleri karsilastiriimistir.
Tasarimda, antenlerin yama boyutlar1 ve dielektrik taban kalinliklar1 sabit tutulmus, sadece
besleme yontemleri ve besleme boyutlar1 degistirilmis, bir nevi kontrollii deney yapilmistir.

Sekil 4.17°de bant genisliklerinin karsilastirilmasi gosterilmistir.

Bu degerler incelendiginde, yakinlik kuplajli besleme yonteminin %13.12 orani ile en iyi

sonucu verdigi goriilmektedir.

Bant Genisligi (%)

14% 13,12%
12% 064
10,64%
10%
B*
6%
4% 3% EJLSE"
2%
0%
Kogksye Mikroserit Yakinhk Aciklik

Sekil 4.17: Besleme yontemlerinin bant genisliklerinin karsilastiriimasi.

Sekil 4.18’de kazang degerlerinin karsilastirilmasi gosterilmistir. Bu degerler incelendiginde,

koaksiyel besleme yonteminin 9.35 dB kazang degeri ile en 1y1 sonucu verdigi goriilmektedir.
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Kazanc (dB)

935
153
6,84
I | I

Koaksyel Mikroserit Yakinhk Acikhik

[y
=1

L= T R = B = =]

Sekil 4.18: Besleme yontemlerinin kazang degerlerinin karsilastirilmasi.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, x bandinda ¢alisabilen mikroserit halka yama anten tasarimi yapilmistir. Anten
koaksiyel prob, mikroserit hat, yakinlik kuplajli ve agiklik kuplajli besleme yontemleri
kullanilarak beslenmis ve besleme yontemlerinin anten performanslart lizerindeki etkileri

karsilagtirilmistir. Tasarlanan antenlerin performans degerleri Tablo 5.1°de verilmistir.

Tablo 5.1: Tasarlanan antenlerin performans degerleri.

Bant Genisligi Kazang | Gerilim Duran | Geri Déniis Kayb
Dalga Oram
Koaksiyel 260 MHz 9.35dB 1.0039 -24.77 dB
Mikroserit 330 MHz 6.84 dB 1.0030 -24.78 dB
Yakinhk 1160 MHz 4.6 dB 1.0097 -24.72 dB
Acikhk 1140 MHz 7.53 dB 1.0001 -24.8 dB

Tablo 5.1°deki veriler incelendiginde, en yiiksek bant genisligi 1160 MHz ile yakinlik kuplajlt
besleme yontemi olmustur. Kazan¢ degerinin en fazla oldugu deger ise koaksiyel besleme
yonteminde 9.35 dB elde edilmistir. Genel olarak degerlendirilirse, bilgi tasima kapasitesi

bakimindan yakinlik kuplajli besleme yontemi ile daha iyi sonug alinmustir.

Aciklik kuplajli besleme yonteminde beklenen bant genisligi (%21 civarinda) elde
edilememistir. Bunun sebebi toprak diizlemindeki agikligin akim yolunu uzatarak filtre etkisi
yapmasidir. Ancak, genel olarak mikroserit antenlerde bant genisliginin %2 — 5 araliginda

oldugu diisiiniiliirse, elde edilen bant genisliginin iyi bir degerde oldugu sdylenebilir.

Gerilim duran dalga oranlar1 (VSWR) incelendiginde, 1’e yakin sonuglar alindigi goriilmiistiir.

Boylelikle antenlerin empedans uyumlarinin iyi bir sekilde yapildig: sdylenebilir.

Besleme noktalarinda ve boyutlarinda yapilan degisimlerin antenlerin rezonans frekanslari,

bant genislikleri, kazanglar1 ve geri doniis kayiplarin1 dogrudan etkiledigi gézlenmistir.

Mikroserit besleme yonteminde besleme hatt1 ile 1s1ma yapan yamanin birlestigi noktadan

yariklarin agilmasi bant genisligini arttirmigtir.
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Dielektrik taban malzemesinin kalinliginin degistirilmesi ve farkli dielektrik sabitine sahip
taban malzemelerinin se¢imi anten kazanci, rezonans frekansi, bant genisligi gibi parametreleri

dogrudan etkilemektedir.

Yama boyutlarmin degistirilmesi rezonans frekansi, bant genisligi, kazang gibi parametreleri

dogrudan etkilemektedir.
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EKA

MAXWELL DENKLEMLERI
- aB -

VxE=- _-M (A1)

ot

. 9D
VxH=__+] (A.2)

Jat
V-D=p (A.3)
V-B=0 (A.4)
B=uo-H (A.5)
D=¢-FE (A.6)

Denklem (A.1) ve (A.2) sintizoidal durgun — durum kosulu i¢in, kosiniis tabanli fazorler ile

ifade edilirse;

V x E= —jouH M (A7)

V x EE jweF+] (A.8)
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