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OZET

YUKSEK LISANS

COK KATMANLI DIELEKTRIK YAPILARIN FARKLI MATERYALLER ICIN
ANTEN PERFORMANSLARININ iNCELENMESI

Miriam MUMPUTU

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Damisman: Doc. Dr. Seyfettin Sinan GULTEKIN
2020, 69 Sayfa

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

Mikroserit antenler, kompakt tasarimlar1 ve ucuz maliyetleri sebebiyle en iyi anten yapilar1 olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle son zamanlarda yigilmis ¢ok katmanli yapilar, sarmal, yarik, dipol ve aym
diizlem (coplanar) dalga kilavuzu (CPW) beslemeli antenler benimsenerek daha genis bant genisligine
ulasilmaya calisilmustir. Bantgenisligi dielektrik sabiti ve gecirgenligi ile ters orantilidir. Bunun yaninda
bantgenisligi ve 1s1ma deseni tanjant kaybina baglidir. Bu tez ¢alismasinda bu 6zelliklerde dikkate alinarak, tek
ve ¢ok katmanli anten tasarimlari yapilmus ve iiretilmistir. Simiilasyon ve deneyler sonucunda geri doniis kaybi
(S11), yiizde bantgenisligi (%BW) ve kazang (G) gibi elektriksel parametreler ile performanslar incelenmistir.
Boylelikle ¢ok katmanli ve farkli dielektrik malzemelerle yapila antenler ve sonuclar literatiire sunulmustur.
Cok katmanli anten yapilari, tek, iki, i¢ ve dort katli olmak {izere alt tabakalar igin yapilmigtir. Buna ek olarak
antenlerden daha iyi performans alabilmek igin yama iizerine dairesel ve dikdortgen yariklar agilmistir.
Antenlerin entegre devrelere uyumlu bir sekilde yerlestirilmesi amaciyla da fiziksel boyutlarinin kiigiikliigiine
dikkat edilmistir. Bu amaglarla literatiirde yaygin olarak kullanilan ve kayip tanjant degeri ve dielektrik sabiti
diisiik malzemeler se¢ilmistir. Bu malzemeler, FR4 Proxy, RT/Duroid, Koépiik ve Teflon’dur. Antelerin gesitli
uygulamalardaki performanslarini goérebilmek i¢in 1 — 9 GHz aras1 frekanslarda taranmig ve analiz edilmistir.
Analizler sonucunda, 8-11 dB gibi yiiksek kazangli, %14-15 bantgenisligine sahip ve 15-30 dB geri doniis
kayipli antenler elde edildigi goriilmiistiir. Analiz ve modellemeler, sonlu elemanlar metoduna bagli HFSS
simiilasyon (Ansoft Yiiksek Frekansli Yap1 Simiilatorii) yazilinu kullanilarak gergeklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikrogerit Antenler, Cok Katmanli Yapilar, Kazang, Bant genisligi, Geri Doniis Kaybi,
HFSS.
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INVESTIGATION OF MULTILAYER DIELECTRIC STRUCTURE OF DIFFERENT
MATERIALS FOR THE PERFORMANCE OF ANTENNA
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Microstrip antennas are the best antenna structures due to their compact design and low cost. Especially recently,
a wider bandwidth has been tried to be reached by adopting stacked multi-layer structures, spiral, slit, dipole and
coplanar waveguide (CPW) powered antennas. The bandwidth is inversely proportional to the dielectric constant
and permeability. In addition, bandwidth and radiation pattern depend on tangent loss. In this thesis, single and
multi-layer antenna designs have been made and produced by taking these features into account. As a result of
simulation and experiments, electrical parameters such as return loss (S11), percentage bandwidth (% BW) and
gain (G) and their performances were investigated. Thus, antennas made with multi-layered and different
dielectric materials and their results are presented in the literature. Multi-layer antenna structures are made for
substrates with single, double, triple and quadruple layers. In addition, circular and rectangular slots are made on
the patch to get better performance from the antennas. In order to fit the antennas to integrated circuits, attention
has been paid to the small physical dimensions. For these purposes, materials with low loss tangent value and
dielectric constant and widely used in the literature were selected. These materials are FR4 Proxy, RT / Duroid,
Foam and Teflon. In order to see the performance of antes in various applications, they were scanned and
analyzed at frequencies between 1 - 9 GHz. As a result of the analysis, it was seen that antennas with high gain
such as 8-11 dB, bandwidth of 14-15% and return loss of 15-30 dB were obtained. Analysis and modelling were
carried out using HFSS simulation (Ansoft High Frequency Structure Simulator) software based on finite
element method.

Keywords: Microstrip Antennas, Multilayer Structures, Gain, Bandwidth, Return Loss, HFSS.
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1. GIRIS

Anten, elektrik sinyallerini elektromanyetik dalgalara veya elektromanyetik dalgalari
elektriksel sinyallere doniistiirmek i¢in kullanilan bir cihazdir. Bir anten alict ve verici olarak
siniflandirilabilir. Ayni antenin elektromanyetik dalgalar1 iletebilmesi ve almasi igin
kullanilabilecegi de bilinmektedir. Bir antenin dnemli 6zelligi, uzaya yayilan giicli odaklama
ve sekillendirme yetenegidir. Mikrodalga terimi, 1GHz ve 300GHz (Asad'ullah’Noor 2012)
arasindaki frekans radyasyonlari i¢in kullanilmaktadir.

Mikroserit antenin kii¢iik olan boyutu; kolay entegrasyonu, hafif olmasi ve az yer
kaplamasi nedeniyle en c¢ok tercih edilen anten tiiriidiir (Asad'ullah'Noor 2012). Daha genis
bant genisligi elde edilebilmesi ve dar empedans bant genisliginin sinirlandirilmasini
gidermek i¢in; oluklu yama anteni, yigilmis kisa devre yamalari, parazit yamalari, beslenen
prob yigin anteni ve ¢ok katmanli mikroserit yama anteni yapisi gibi farkli teknikler
onerilmistir.

Elektromanyetik dalgalar halinde yayilan 1sima; antenin yama sekline, dielektrik
yapisina, frekans bolgesine gore degisiklikler arz etmektedir. Beklenen durum, hedef ve
uygulama alanma gore degismekle beraber genellikle; kazanci, verimi, yonliiliigii, bant
genisligi, empedans uyumu ve geri doniis kayb1 gibi elektriksel parametrelerinin optimum
degerlerde tasarlanmasi ve iiretilmesi yoniindedir. Bu parametreleri etkileyen en Onemli
unsurlar ise antenin iletken ve dielektrik yapisidir. Bu yap1 tek veya ¢ok katmanli olabilir.
Elektriksel parametreleri birincil derecede etkileyen tek katmanl bir dielektrik yapi iizerinde,
farkli malzemeler ve farkli yama sekilleri denenerek en iyi sonucglarin alinmasi amaciyla
bircok calisma yapilmis ve literatlire kazandirilmistir.

Cok katmanli dielektrik yapi iizerinde yapilan calismalar ise oldukg¢a azdir. Cok
katmanli yapi iizerinde yayilan elektromanyetik dalga, dielektrik i¢inde degil, serbest alanda
olusmaktadir. Boylece daha kiiciik kayiplar ortaya ¢ikabilir (Moon, 2007). Kayiplarin
azalmasi ise elektriksel parametrelerin istenen seviyelere c¢ekilmesi ve ideal bir antenin
tasarlanmasi anlamlaria gelmektedir.

Bu tez calismasinda, HFSS (High Frequency Structure Simulator) programi
yardimiyla farkli materyaller kullanarak ve cok katmanli dielektrik yapilar tasarlanarak,
antenin elektriksel parametrelerinin en iyi hale getirilmesi amag¢lanmistir. Elde edilen
sonuglarla birlikte anten parametrelerinin performanslar1 incelenecek, hesaplanan degerler

teorik sonuglarla karsilastirilacak ve literatiire sunulacaktir.



1.1 Kaynak Arastirmasi

Ankita Wadhera, Vikas Tiwari, D.Arya (2015), ¢alismalarinda kablosuz iletisim i¢in
dairesel mikroserit yama anten (CMPA) tasarimi yapmiglardir. Anten 1.3 GHz’de ¢ok bantl
ve 2 yarikl slot ile tasarlanmistir. Tasarima 3 yarik ve 6 yarik ile devam edilmistir. Yapilan
uygulamalar bant genisligi hedeflenerek yapilmistir. Bant genisligi artis1 yaklasik olarak
%063.3 iki, li¢ ve alti yarik yarikli yamalarda ise sirasiyla %72.10 ve %37.5 olarak elde
edilmistir. Sonuglar yariksiz tasarimla karsilastirildiginda ¢coklu bant CMPA kablosuz iletisim

icin ¢ok iyi bir 6rnek oldugu ortaya konulmustur.

Rupesh Budharam Raut, V.D. Nagrale (2013), 2.4 GHz’de aralikli mekanizmali,
yiiksek kazancgli, ¢ok katmanli koaksiyel besleme mikroserit yama antenini arastirmislardir.
Anten HFSS’te tasarlanmustir. Onerilen antenin, geleneksel mikroserit yama anteninin iki kati
kazanca sahip oldugunu gosterilmistir. Bu antenin ortaya ¢ikan boyutu, mobil ahizeyle bir
uygulama icin kullanilmasina izin verilmistir. Sonuglara gore bant genisliginin % 40'tan
biiytik 450 ila 750 GHz (S11 <10dB) oldugu gosterilmistir. Kazang 4.65 dB’ye ulagmistir. Geri
doniis kaybi, giris empedanst eslesmesi sayesinde bu antenin GPS uygulamalarinda iyi bir

sekilde kullanabilecegi sonucuna varmislardir.

Moon (2007), c¢alismasinda ¢ok katmanli, kompozit yapiya sahip, uydu
haberlesmelerinde kullanilmak iizere bir mikroserit antenin yiizey yapisint (SAS)
tasarlamistir. Yapida anten elemanlart katmanlar bi¢iminde yerlestirilmistir. Rezonans
frekans1 12.2 GHz olan antenin Slgiimlerinin tasarim i¢in elde edilen simiilasyon verileriyle
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Antenin biikiilme davranisi igin donerli 4 noktada biikkme testi
yapilmis olup elde edilen statik ve yorulma test verileri incelenmistir. SAS i¢in elde edilen
yorulma egrisi ¢ikarilarak, deneysel sonuglarla tahmin denklemlerinin uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Sonug olarak uydu yiizeyinde kullanilmak iizere govde panel iireticileri igin rehber

olabilecek bir anten tasarimi yapilmuistir.

Wadhera (2015), galismasinda kablosuz iletisim i¢in dairesel mikroserit yama anten
(CMPA) tasarimi yapmustir. Anten 1.3 GHz’de ¢ok bantli ve 2 yarikli slot ile tasarlanmistir.
Tasarirma 3 yarikk ve 6 yarik ile devam edilmistir. Bu uygulamalarda bant genisligi
hedeflenerek yapilmistir. Bant genisligi artis1 yaklasik olarak %63.3; iki, li¢ ve alt1 yarik

yarikli yamalarda ise sirastyla %72.10 ve %37.5 olarak elde edilmistir. Sonuglar yariksiz



tasarimla karsilastirildiginda ¢oklu bant CMPA kablosuz iletisim igin ¢ok iyi bir érnek oldugu

ispatlanmustir.

David M. Pozar ve Sean M. Duffy (1997), L1 ve L bantlarinda, GPS uygulamalarinda
kullanilabilecek ¢ok katmanli yapida dikdortgen mikroserit anten tasarlamislardir. Agiklik
baglasimli besleme teknigi kullanilan bu ¢alismada, 0.635 cm kalinliginda iki katman Duroid
5870 alttast kullanilmistir. Bant genisligini arttirmak, materyal maliyetini diisiirmek ve iirlin
agirhigim azaltmak amaciyla Duroid 5870 alttaglar1 altina Rohacell kopiik malzemesi de
eklenmistir. Mikroserit besleme i¢in en alt tabakada ise besleme hattinin {izerinde bulundugu
bir katman daha mevcuttur. Bu bes katmanli yapida dairesel polarizasyon gerekliligini de
saglamak amaci ile Wilkonson gii¢ bdliiciileri tasarima dahil edilmistir. Calisma sonucunda

iiretilen antene ait eksenel oran, 1s1ma Oriintiisii ve grup gecikmesi grafikleri olusturulmustur.

Shridhar E. Mendhe ve Y.P. Kosta (2015), ultra genis bant uygulamalari i¢in parazitik
yamalar ve alt yamaya beslenen tek bir prob bulunan ii¢ katmanli bir dikdortgen mikroserit
yama anteni sunumunu yapmislardir. Ultra genis bant 3.1-10.6 GHz frekans bandi
kullanilmistir. Burada Onerilen anten Ansoft tasarimcisi tarafindan 5.5 GHz merkez
frekansinda simiile edilmistir. Antenin bant genisligi 2,8GHz olup bant genisligi %50'ye
ulagmustir. Antenin duran dalga orani 1.27 ve doniis kaybinin (dB cinsinden S11) 4,14 GHz ile
6,94 GHz iizerinde —10 dB’den az oldugu gosterilmistir. Onerilen antenin UWB sektérii igin

gerekli olan temel gereksinimleri karsiladigi tespit edilmistir.

Yashar Zehforoosh, Changiz Ghobadive Javad Nourinia (2006), ¢alismalarinda ultra
genis bant uygulamalar1 i¢in Yigilmis Coklu Rezonatdr yamalart kullanilarak yeni g¢ok
katmanli mikroserit anten tasarlayip bu anten simiile edilmistir. Tasarlanmis anten, mobil
uygulamalar i¢in uygun bir yap1 olusturmada biiyiik bir basar1 oldugunu sdylenmistir. Antenin
alt kisminda ii¢ dikdortgen yama ve iist katmanlarda iki yama koyulmustur. Elde edilen
sonuglara gore bant genisligi yaklasik %50 mevcut ve maksimum kazang yaklasik 7.5 dB
seklinde bulunmustur. Bu yapimnin ultra genis bant iiriinleri i¢in kullanigh bir tasarim olarak
desteklenebilir olmasi1 gosterilmistir. Anten, Ansoft tasarimcisi kullanilarak tasarlanmis,

optimize ve simiile edilmistir.

Khushboo Naruka, Prof. Dr. Sudhir Kumar Sharma, Devendra Soni (2014),
caligmalarinda ¢ift katmanli mikroserit yama anteninin bir tasarimi sunulmustur. Bu anten
Zeland yazilim Inc. tarafindan elektromanyetik bir simiilasyon paketi olan IE3D iizerinde

deneysel olarak incelenmistir. Cift katmanli mikroserit yama anteni, 1.524 mm kalinliginda ve



4.4 bagil gecirgenligi olan bir FR4 alt tabakasi lizerinde tasarlanmistir. Bant genisligi icinde
kazan¢ ve capraz polarizasyon gibi kararli model 6zellikleri ile %8.1'e varan yiiksek bant
genisligi elde edilmistir. Onerilen anten icin empedans bant genisligi, anten kazanci ve doniis
kayb1 detayli sekilde incelenmistir. Elde edilen sonuclarda; rezonans frekansin1 9.14 GHz ve
toplam kullanmilabilir empedans bant genigligi Onerilen antende %8 bulunmustur. Rezonans
frekansinda minimum -34.67 dB geri doniis kaybi1 mevcuttur. Tasarimda, hava boslugu
mikroserit yama antenli tek bir prob beslemeli ¢ift katin, rezonans frekansi1 9.14 GHz ile Wi-
max kablosuz iletisim sisteminde c¢alisan %8 empedans bant genigligine sahip bir anten

olusturmak i¢in kullanilabilecegi sonucuna varilmstir.

Nivedita Shankar Mahadik ve Sheetal Bhujade (2015), caligmalarinda Wi-Max
uygulamasi i¢in 5,8 GHz'de kazancin arttirilmasiyla ilgili Cok Katmanli Parazitik Mikroserit
Anten Dizisinin tasarimim yapmugslardir. Mikroserit yama anten dizisi farkli substratlar
kullanilarak tasarlanmistir. Birinci katman FR4 substratindan yapilirken, diger katmanlar
farkli substratlardan yapilmistir. Anten HFSS ve CST'de tasarlanip sonuglar karsilastirilmasi
yapilmistir. Yama igin gergeklestirilmis ilk simiilasyon 11mm x I1mm olup iyi bir sonug
alabilmek i¢in 13mm x 14mm'ye kadar degistirilmistir. Birinci katman FR4 substratli; ikinci
katman RT-5880 substratli; {gciincli katman yamalar1 ise kareden dikdortgene
doniistiriilmiistiir. Simiilasyonlardan sonra HFSS'de -27 dB geri doniis kayb1 kaydedilmis ve
CST’de -26.9 dB farkin mevcut oldugu tespit edilmistir.

P. Malathil ve Raj Kumar (2009), ¢alismalarinda ¢ok katmanli dikdortgen mikroserit
yamay1 tasarlamak i¢in Yapay Sinir Aglart (YSA) modelini gelistirmislerdir. Tasarim
prosediiriinde, ileri besleme ag1 olarak ve sentez YSA modeli kullanarak rezonans frekansi
hesaplanmistir. Mikroserit antenini ¢ok katmanli bir ortamda tasarlamak i¢in ¢ok katmanli
Algilayict (MLP) Modeli kullamilmistir. Ag, baslangic asamasinda istenen ¢ikist elde
edebilmesi i¢in giriste bilinen parametre seti ile egitilmistir. Calismada, agin egitimi igin
performans hedefi 0.001, gizli diigiim sayis1 20 ve ¢ikis diiglimii sayisi 1 olarak belirlenmistir.
Analiz aginda alt ve iist tabakanin frekans, yiikseklik ve dielektrik sabitini girerek antenin
geometrik parametrelerini elde etmek miimkiindiir. Analiz aginin giris-¢ikis verilerini tersine
cevirerek sonuclar belirlenmistir. Bu model ile birlikte genis bant genisligi olan yiiksek
kazancli antenler tasarlayabilmek ve koruyucu katmanin etkisini inceleyebilmek igin
kullanilabilir oldugu sonucuna varilmistir. Bu modelin, ¢evreden etkilenen tiim iletisim

sistemlerinin tasarimi i¢in uygunlugu belirlenmistir.



Chen (2012), Kompakt Cift Bantli (L1/L2) GPS Anten Tasarimi, bu ¢aligmada hem Ly
hem de L bantlar1 GPS sinyallerini alabilmek i¢in gelistirilen kiiglik bir yarik agilmis, yama
anten tasarimi yapilmistir. Tasarim, bu iki bant kapsaminda, L, bandi i¢in yama modu, L1
bandi i¢in bir yuva modu kullanilarak yapilmistir. Anten boyutunu 25,4 mm’ye indirebilmek
icin yiiksek dielektrik malzeme ve kivrimli yarik hattt kullanilmistir. RHCP (sag el dairesel
polarize portu), iki ortogonal modu kiigiik bir 0° ve -90° hibrit yonga ile birlestirerek elde
edilmistir. Hem yama hem de yuva modlari, tek bir yakinlik probunu paylasarak, antenin

yanina yerlestirilmistir.

Kurnia G.F. Nugroho B.S. ve Prasetyo A.D. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada 2.2—
2.5 GHz bandinda uydu haberlesmesi uygulamasinda kullanilabilecek Planar Inverted-F
Antenna (PIFA) yapida bir mikroserit anten tasarlanmistir. Dairesel polarizasyon, dort PIFA
antenin bir ¢ember olusturacak sekilde ve aralarinda 90 derece faz farki olacak sekilde
yerlestirilmesiyle saglanmistir. Ayn1 zamanda eksenel oran degeri iyilestirmesi igin kose

kesim yontemi de kullanilmistir.

Bing Bai, Jungang Miao ve Fengqin Lee (2007) tarafindan L1 ve L, bantlarinda, GPS
uygulamalarinda kullanilabilecek ¢ok katmanli yapida bir dikdortgen mikrogerit anten
tasarlanmistir. Cift koaksiyel besleme teknigi kullanilan bu ¢alismada dairesel polarizasyon,
giic boliiciiler kullanilarak saglanmistir. Cift besleme kullanarak maliyeti arttirilmasina
ragmen iiretimden kaynaklanabilecek hatalar en aza indirilmis ve L1 (1575.42 MHz) ve L;
(1227.60 MHz) bantlarinda yiiksek bant genislikleri ve L1 ve L, bantlarinda sirasiyla 250
MHz ve 100 MHz bant genislikleri saglanmistir.

Chen C. (2010), Bu c¢alismada, diisiik sicaklikta kabartmali seramik (LTCC)
teknolojisini kullanarak, 1227 MHz (L2) ve 1575 (L1) MHz’de kiiresel konumlandirma uydu
(GPS) islemleri i¢in tek besleme ¢ift bantli bir mikroserit anten tasarimini1 sunulmustur. GPS
anten tasariminin detaylar1 ve simiilasyon ve deneysel sonuglar1 sunulmus ve tartigilmistir.
Olgiilen sonuglarin, tasarim sonuglari ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Sonug olarak tasarlanan
“cok katmanli LTCC taban kullanilarak kompakt ¢ift bant GPS mikroserit anten”, L1 ve L»
bantlarinda ve GPS uygulamalarinda kullanilabilir. Ayrica Onerilen yapi, bosluk sinirli bir

ortam ve ¢ok katmanli dielektrik anten uygulamalari i¢in uygulamali bir 6rnektir.

S. Phanm1 Varaprasad & R. Prasad RAO ( Jan 2017) , Bu makalede mikro-band
anteninin ¢ok katmanli substrat ve yama antenleri acisindan etkili bir analizini sunulmustur.

Mevcut bulus genel olarak mikro bant antenlerin tasarimi ve yapimu ile ilgilidir. Daha 6zel



olarak bulus, ¢cok katmanli bir substratin ardisik katmanlari tizerinde diizenlenmis ¢ok sayida
birbirine bagl boliim igeren mikro-bant antenler ile ilgilidir. Sayisal sonuglarda, mevcut
yontem, ¢ok katmanli ortamlarda mikro-bant antenleri analiz etmek igin etkili ve dogru bir
semadir. Genel olarak, antenin 151 genisligi substrat katmanlarinin sayisindaki artigla
artmistir. Kiris genigligi ile antenin yonelimi arasinda bir degisim varmis. Bu ¢alismada, kiris
genisligi yonliiligiin optimal degeri i¢in artmis. Tek bir yama antenine sahip ¢ok katmanl bir
substrat i¢in yapilan sonug analizi, tek katmanli substrat ile karsilastirilmis. Anten substratinin
sekli dikdortgen olarak kabul edilmis ve yamamin sekli, farkli kalinliklarla dikdortgen
biciminden dairesel sekle degistirilmistir. Substratin kalinlig1 yaklasik 1.6mm, Smm, 8mm'dir,

substrat malzemelerinin farkli gecirgenligi ile diistiniilmiistiir.

K.Jothilakshmi, Dr. P.Jothilakshmi (April 2017), ¢calismasinda ¢ok katmanli yapi yama
anteni (MSPA) adi verilen yeni bir model Onerilmistir. Esdeger model, mevcut literatiire
dayanilarak gelistirilmistir ve genis bant ve ¢ok bant 6zellikleri elde etmek icin ayrintili olarak
analiz edilmistir. Genis bantli MSPA’lar i¢in, teorik maksimum bant genisligi VSWR Kkriteri
altinda tiiretilir. MSPA modeli tarafindan elde edilen empedans 6zelliklerinin diger dalga
elektromanyetik simiilasyonlar1 ve ol¢iimleri ile karsilastirilmasi i¢in galisilmasit ve valide
edilmesi Onerilmektedir. Onerilen anten, CST mikrodalga stiidyosu kullanilarak optimize

edilmistir.



2. TEMEL ANTEN TANIMI

Elektrik sinyallerini elektromanyetik dalgalara veya elektromanyetik dalgalar1 elektriksel
sinyallere doniistiirmek icin kullanilan cihazlardir. Alici ve verici anten fiziksel 6zellikleri
bakimindan farksizdir. Bilginin elektromanyetik bir dalgaya modiile edilmesini saglayan
birimlerin u¢ elemanlari olan antenler igin kayiplarin olabildigince azaltilmasi gerekir.
Gliniimiizde teknolojisinin geldigi noktada bir antenin uygulama yiizeyi biiyiikk Onem

kazanmustir ve kullanim kolaylig1 ortaya ¢ikan iirliniin degerine dogrudan etki etmektedir.

2.1. Anten Tarihi

Anten bulusu belirli bir bilim adamina dayandirilmamalidir. Ciinkii ¢esitli iilkelerden
bilim adamlarinin katildig1 arastirmalarin birikimi sonucuyla anten ortaya ¢ikmustir. Ilk olarak
arastirmacilar elektriksel ve manyetik olaylarla daha fazla ilgileniyorlardi:

Faraday, kapali bir dongii i¢inde bir miknatisinin yakinlastirilmasi ya da uzaklastirilmasi
halinde, miknatisin hareket siiresince dongli icindeki metal telden bir akim aktigim
kesfetmistir.

Ampere, bir telde akan elektrik akimimin yakindaki bir pusulanin ignesini saptirdigini
kesfetti. Ek olarak, elektromanyetizma ve fizik¢i “ James Maxwell”in kurucu kurami
giinimiizde 1860/1865 yillarinda giinlimiizde “ Maxwell denklemleri” olarak adlandirilan
tinlii denklemleri formiile etmek i¢in elektrik ve manyetik alan arasindaki cesitli gdzlemleri ve
iligkileri bir araya getirmeyi amagladi ve daha sonra 1873 yaymlandi.

Alman fizik¢i Heinrich Rudolf Hertz, 1886’da elektromanyetik dalgalarin
(wikipedia.org 2020) fiziksel varligim1 1GHz frekanstaki radyo dalgalari iireten cihaz tireterek
gosterdi. Laboratuvarinda 4m dalga boyunda yayan A / 2 dipoliin hava boslugunda kivilcim
tiretebildi ve daha sonra bu dipoliin komsu bir ilmegin hava boslugunda (C. A. Balanis, 2005)
kiviletm oldugu tespit edildi. Daha sonra, 1901 yilinda “Marconi”, ‘Anten’ terimini kullanan
ilk kullanan kisi, deneyleri, bos alandaki radyo dalgalarinin yayilmasiyla diinyanin iki noktasi

arasinda baglant1 kurmanin miimkiin oldugunu kanitladi.



2.2. Elektromanyetik Dalgalar

Elektromanyetik dalga, iki alanin sonucu ortaya cikmistir: Elektrik alan [E] ve
manyetik alan [H]. Zamansal varyasyonlarin siniizoidal olan bu alanlar, 151k hizinda vakum
icindeki hareketi 300 000 km/s’dir. Bunlarin titresimi, “Sekil-2.1”de temsil edilen siniizoidal

dalga hareketi olarak tanimlanmustir.(www.elektrikrehberiniz.com 2019)

| Slektri alan

Sekil 2.1. Elektromanyetik Dalga

Herhangi bir yiik ve herhangi bir yiik sirkiilasyonu, kendi g¢evrelerinde elektrik ve
manyetik alan olusturabilir ve bdylece elektromanyetik radyasyon iiretebilirler (uzayda
ozgiirce yayilan bir elektromanyetik dalga olusturulmasi) (Thomas. A. Milligan, 2005). Ingiliz
fizik¢i “Maxwell”, fenomenlerine “Maxwell denklemleri” ortaya cikararak biraz daha

matematiksel bir ¢erceve olusturdu.

Genel durumda bu denklemler su sekilde verilir:

e Maxwell- Gauss denklemi: V.E = f (2.1)
e Maxwell-Thompson denklemi: V.E=0 22
o MaxwellFaraday denklemi: VA E=- g = _”Z_If (2.3)
e Maxwell-Ampere denklemi: V AH = 0.E + s% 24)


http://www.elektrikrehberiniz.com/

(1.3) ve (1.4) denklemlerini birlestirerek vakumda yayilma denklemleri olarak adlandirilan iki

diferansiyel denklem yazmak miimkiindiir,

VZE— pet =0 (2.5)
_— 2

VZB- pelz=0 (2.6)
Simgeler;

e p:yik yogunlugu

€ : elektriksel gecirgenlik , g0 = 8.85 x 10 F/m : vakum i¢inde elektriksel
gecirgenlik ve &r sahip oldugumuz goreceli elektriksel gecirgenlik € = go.er

e u:manyetik gecirgenlik, po = 4w x 1077 H/m: vakum i¢inde manyetik gegirgenlik
ey sahip oldugumuz goreceli manyetik gecirgenlik p = po. pr

o : elektriksel iletkenlik.

Boylelikle, dalga bir bz le yayilir: € = ——=—

2.2.1. Elektromanyetik Dalga Kaynaklari

Elektromanyetik dalgalar, dogal kaynaklar ve yapay kaynaklar olmak tizere iki tiir

kaynak tarafindan yayilirlar.

e flki cevre tarafindan dogal olarak iiretilir, giines aktivitesi (151k emisyonu) ve
atmosferik aktivite (bulutlarda elektrik yiiklerinin varlig1) ve ayrica canli hiicreler
(kalp ve beyin) ile.

e lkincisi elektromanyetik dalgalar iireten elektrikli cihazlar (cep telefonu anteni,
radyo, TV yayini, ev aletleri ve radyoloji gibi tibbi cihazlar) tarafindan iiretilir. Bu

kaynaklardan yayilan dalgalar frekans araliklarma gore siniflandirilir.
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2.2.2. Elektromanyetik Dalga Parametreleri

Elektromanyetik dalgalar, birbirine bagli belirli parametrelerle karakterize edilir:

Dalga boyu A: Metre (m) olarak olgiilen bir periyotta dalganin kat ettigi mesafedir ve dalga
hizini1 C ve periyodunu T olarak adlandirirsak : A=C. T=C/f.

Frekans: Hertz (Hz) cinsinden 6lgiilen bir saniyedeki dalga boyu sayist.

Yiizey gii¢c yogunlugu: Birim yiizey basma alinan enerji akis1 watt/m? cinsinden ifade edilir:
P=E?/377.

Elektromanyetik dalga kutuplasmasi: E elektrik alanimin yatay ile karsilastigindaki
yontdiir, eger E yatay ¢izgiye paralel ise dalganin yatay bir polarizasyonu oldugunu soyler,
eger E dikey cizgiye paralel ise dalganin dikey bir polarizasyonu oldugunu séyler. E’nin yonii
sabit kalirsa, kutuplagsmanin dogrusal oldugunu sdyleriz (en yaygin durum), eger yoni
degisirse iki dairesel ya da eliptik moda sahip olacagiz. (C. A. Balanis, 2005) “Sekil-2.2”

farkli tiirlerin kutuplagma temsilini verir.

Sekil-2.2: Kutuplagma Tiirii

2.2.3. Elektromanyetik Spektrum

Elektromanyetik  spektrum  “Sekil 11.3.  (www.elektrikrehberiniz.com 2019)

elektromanyetik dalgalarin dalga boylarina, frekanslarina ve enerjilerine gore dagilimidir (E.
KARACA, 2013). Yiiksek enerjili gama 1sinlarindan diisiik enerjili radyo dalgalarina kadar
olan tiim 1sinlar elektromanyetik spektrum olarak adlandirilir. Sonug olarak, elektromanyetik

dalga spektrumunda, dizi radyo dalgalarindan baslar ve gama dalgalariyla biter.


http://www.elektrikrehberiniz.com/
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Elektromanyetik spektrum asagidaki resimde gosterilmektedir. Radyo dalgalar1 ya da gama

sinlart iki sekilde yayilan elektromanyetik dalgalardir;

e Bos alanda (6rnegin; diinya ¢evresindeki radyasyon yayilimzi)

e Cizgilerde (yonlendirmeli yayilim, bir koaksiyel kabloda veya bir dalga kilavuzunda)
ve frekans araliklari 9KHz ile 30GHz arasindadir. Bu dalgalar radyo ve televizyon
iletimi i¢in kullanilir (C. A. Balanis, 2005) ve yayilma gesitli sekillerde gergeklesir.

e Dogrudan dalga ile dogal (dag, atmosferik katmanlar) ya da yapay (binalar) engeller
ile karsilasmadan

e Yansima ile dalga bir engelle karsilastiginda, yansimalara maruz kalir. Yani farkli bir

yone yay1lir.

(Rad_vo ] (I\lik:odal.] (Infrared | ((‘;6t'iiniir | Ultraviole (X-l;uu Gama 1$uu)
10t 10 1° 10° 10° 10° 0% 10? b

Blimad & @ e

Binalar insamlar Balans: Topliigne Protozoalar Molekil Aoy Atom cekirdegi

Sekil 2.3. Elektromanyetik spektrum

2.2.4. EM Dalgalarin Ozellikleri

e Biitlin maddeler, siirekli hareket eden yiiklii parcaciklar igerir. Bu yilizden, tiim
nesneler EM dalga yayar.

e Malzemenin sicakligr arttikga dalga boylar1 kisalir.

e Elektromanyetik dalgalar parlak enerji tasir.

e Tiim elektromanyetik dalgalar, uzayda bir saniyede 300.000 km yol alir. (Dogadaki
151k h1z1)
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Tiim elektromanyetik dalgalar, 151k hizinda hareket eder. Isik hizi ise nesnenin dalga

boyu ile kullanilan frekansin ¢arpimina esittir.

C=Af

Dongiiniin her saniyesindeki frekansini (Hertz veya Hz) ve dalga boyunu (m) hesaplarsak, 151k

hiz1 m/s olarak hesaplanmis olacaktir. Olgiilen deger;

C=3x10%m/s

bu degere ¢ok yakin olacaktir. Bilimsel gosterimi ise 3 sayisindan sonra sekiz sifir ya da
300.000.000 m/s seklindedir. Bu demektir ki; saniyede yaklasik 186.000 mil! Tim
elektromanyetik dalgalar vakum ic¢inde ayni 151k hizinda hareket eder. Eger dalgalar hava ya
da cam gibi bir malzemeden gegerse, daha diisiik bir hizda hareket eder. Bu durumda, vakum
icinde frekansta bir degisim olmaz, fakat dalga boyunda azalma olur. Cizelge 1’de bazi

malzemelerin hiz1 gosterilmektedir.

Cizelge 1. Elektromanyetik Dalga Hizlar

Material Speed
(km/s)
Vacuum 300,000
Air <300,000
Water 226,000
Glass 200,000
Diamond | 124,000

Dalga boyu ve frekans ters orantilidir. Bunun anlami, karakteristiklerden birisi

artarken, digeri azalir. Ornegin; frekans artarken, dalga boyu kiiciiliir.
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2.3. Antenler

Radyoelektrikte, anten elektrik enerjisinin elektromanyetik enerjiye veya tam tersi

sekilde aktarilmasina izin veren pasif bir eleman olarak tanimlanabilir.

e Verisi antenin rolii, yonlendirilmis elektromanyetik giicii bir jeneratorden yayilan giice
doniistirmektir.

e Alic1 antenin rolil, yayilan gii¢ bir alict anten tarafindan alinabilir. Bu durumda anten,
bir sensdr ve yayilan giiclin yonlendirilmis elektromanyetik giice doniistiirtilmesi

olarak goriintir.

Antenler, ayn1 yayma ozelliklerine sahip alim veya iletim i¢inde kullanildiklar1 i¢in
karsiliklilik olarak da bilinirler. Calisma prensibi, alternatif akimin bir iletken {izerinden
gecerken olusturdugu elektromanyetik alan ile ilgilidir. Alici antenler, boslukta ilerleyen
elektromanyetik dalgalar1 toplar ve bu dalgalarin iletim hatlarinda yayilmasinmi saglar. Verici

antenler, sinyallerin dalga olarak iletim hatlarindan uzayda yayilmasini saglar.

Kablo araciligtyla uzun mesafeler arasinda ses, goriintii ve benzeri bilgileri elde etmek
zor ve masraflidir. Ek olarak, uzun hatlarda ve kalict bakimlarda birgok teknik problemler var.
Bilgi toplama siirecinde elektromanyetik dalgalar kullanildiginda, bu dalgalar1 yiiksek
enerjiyle atmosfere (veya uzaya) ulastirabilen elementler gereklidir. Buda antenin 6nemini

gostermektedir.

2.3.1. Antenlerin rolii

Antenin rolii, bir sinyalin elektrik enerjisini elektromanyetik dalga tarafindan tasinan

elektromanyetik enerjiye ¢evirmektir.

Transmisvon Transmisvon
Hart Hatty

Verici Anten Anten Alict

Elektromanvetik Dalga

Sekil 2.4. Alict ve Verici Anten Modeli
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Verici anten, vericiden elektrik sinyali alir ve elektromanyetik dalgay1 yayar. Daha
sonra bu dalgalar, antenin etrafindaki boslukta yayilir. Kullanilan antenin sekline ve tipine
bagl olarak, belirli yayillma yonleri tercih edilebilir. Verici tarafindan iiretilen gii¢ antene
uygulanir ve uzayda yayilir, daha sonra alici anten bu giiclin kiiglik bir kismini yakalar ve

elektriksel bir sinyale doniistiiriir, bu da daha sonra iletilen alicinin girisine uygulanir.

2.4. Anten Karakteristikleri

Antenler, yonliilik, 1s1ma Oriintiisii, bant genisligi, polarizasyon gibi ¢ok sayida

parametreye gore siniflandirilir.

Ek olarak, bir antenin performansi, asagida acgiklanan parametreler ile degerlendirilebilir.

2.4.1. Isima oriintiisii

Antenin karakteristik fonksiyonunun grafiksel gosterimi ““ 1g1ma Oriintiisii (radyasyon
paterni)” olarak adlandirilir. Bu, giiclin, kazancin veya elektrik alanin 2D veya 3D

radyasyonunun gosterim seklidir.

Genel olarak, radyasyon diyagrami iki diizlemde belirtilmistir: E diizlemi ( dikey
diizlem) ve H diizlemi ( yatay diizlem), bunlar sirasiyla elektrik ve manyetik alanlarin
maksimum degerlerine ulastigi diizlemlerdir (Thomas. A. Milligan, 2005). Cesitli alan
yonlerinde kat1 a¢1 bagina anteni yayan giiciin varyasyonlarini temsil eden bir diyagramdir.
Gergekte, yayilan enerji uzayda esit olmayan bir sekilde yayilir, belirli yonler tercih edilir ve

bu yonler radyasyon loblaridir.

Daha pratik bir tiir yonlii antendir. Yonlii antenler, bazi yonlerde daha giiclii diger

yonlerde daha zayif yayilir. Yonlii antenin Isima Oriintlisii “Sekil 2.5”da gosterilmistir (C.

AYDIN, 2011).
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ik Sifir Isin Genigligi Byik Lop
(FNBW)

Yan Gig Isin
Genigligi (HPBW)

KigUk Loplar _ Yan Loplar

3 Arka Lop
Kagik Loplar

Sekil 2.5. Yénlii Anten Isima Oriintiisii

e Ana lob: Maksimum enerji ve maksimum radyasyon yoniinii iceren radyasyon
lobudur.

e Agi agikligi: yayilan gii¢, en uygun yonde yarim yayilan giiclin yayildigi yon agisidir.
Bu a¢1 ne kadar dar olursa anten o kadar yonlii olur.

e ikincil lob: Antenden gelen radyasyonu istenmeyen yonlerde temsil eder

e Arka lob: ana lobdan 180 ° ters yonde bulunan ikincil lobdur

Bir¢ok radar sisteminde, diisiik yan lob oranlari, yan loblardan yanlis hedeflerin

endikasyonlarini en aza indirmeye yardimci oldugu igin ¢ok 6nemlidir. (6rnegin, -30dB)

2.4.2. Yonliiliik

Bir antenin yonliiliigii, antenin radyasyonunu belirli alan yonlerine yogunlastirma
bicimini karakterize eder. Yonliilik su sekilde tanimlanir: antenin bir yoniindeki radyasyon
yogunlugunun izotropik kaynagin yayacagi giic yogunluguna orani. Bu oran asagida ki gibi
verilir (R. Rodrigo, 2010).

D =D(8,¢) = L8P _ V@9 2.7)

Uo Prad
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Yon belirtilmediginde, maksimum radyasyon yogunlugunun yonii ima edilir.

U Unax _ Umax _ 4TUmax
Dmax B DO B U_O B Uo B Uo B Prad (28)
Burada;
D: Yonliiliik

Do: Maksimum yonliiliik

U: Radyasyon yogunlugu (W/sr)

Umax: maksimum radyasyon yogunlugu (W/sr)

Uo: izotropik kaynagin radyasyon yogunlugu (W/sr)
Prad: toplam radyasyon giicii (W)

Dar bir ana loblu anten, genis bir ana loblu olandan daha iyi yonelime sahiptir, bu yiizden

daha yonlendiricidir.

2.4.3. Giris empedansi

Anten empedansini degerlendirmek igin, iletim sirasindaki anten, girisinde bir akim Iin
ve bir voltaj Vin (C. A. Balanis, 2005) olan bir yiike esittir. Bu iki degerin oran1 Zin

empedansini saglar.

Vin .
Zin = .= Rip +jXin (2.9)

Il'l'l
Zin anten empedanst oldugunda, Xin anten reaktansidir, bu empedans antenin yakin
alaninda depolanan giiclin katsayisidir. Rin anten direncidir ki iki bilesenden olusur, bu

radyasyon direnci Ry ve antenin terminallerinde bulunan kayip direnci R/’ dir. Radyasyon

direnciyle iligkili olan gii¢, aslinda anten tarafindan yayilan gii¢ iken kayip direncinde
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dagitilan gii¢, dielektrik veya iletken kayiplart nedeniyle antenin kendisinde 1s1 olarak

kaybolur.

2.4.4. VSWR ( Voltaj Duran Dalga Orani)

Bir antenin etkin bir sekilde ¢alismasi i¢in, maksimum gii¢ transferi, alici ile anten
arasinda olmalidir. Bu transfer, anten girisi ile verici “Sekil 2.6” arasinda herhangi bir
adaptasyon yoksa bu transfer gerceklesmez. Verici empedansi anten empedansinin kombine

kompleksi ise gii¢ aktarilabilir.

Zin = Zs* (210)

Vericinin ¢ikis empedanst:

Zs = Rs +sz (211)
Zs

R 1 X |

R

|

G\D R, z,
|
X,

Sekil 2.6. Verici antenin esdeger devresi



18

Bu kosul yerine getirilmezse ve giiciin bir kismi yansitilirsa, duran dalga orani

(VSWR) olarak adlandirilan parametre ile karakterize edilebilen duran dalgalarin olusumuna

yol acar.
VSWR = 25l (2.12)
1-]S14]
Vr Zin—Zs

Vr: Yansiyan dalganin genligi

Vi: Olay dalgasinin genligi

2.4.5. Geri doniis kayb1

Geri doniis kaybi, antene gonderilen giiciin ne kadarimin geri dondiigiiniin bir
Ol¢iisiidiir. Esasinda birimsiz olan bu biiyiikliigiin anlatmak i¢in dB birimi ile anilir. Bir
antenin geri doniis kaybi -9.95’in altina diismiisse, o anten, o frekans bolgesinde ¢alistirilabilir

demektir.

Yansima katsayisinin modiilii genellikle desibel (dB) olarak ifade edilir ve |S11| olarak

not edilir ve asagidaki gibi tanimlanabilir:

1S11las = 20log|S14] (2.14)

2.4.6. Kutuplanma (Polarizasyon)

Anten polarizasyonu elektrik alaninin E yoniinii (yaydig1 veya aldig1 dalganin yonii)

gosterir, ii¢ tip polarizasyon vardir:
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Lineer polarizasyon: Elektrik alan vektoriiniin yonii zamanla sabit kalir, yoriingesi bir ¢izgi
segmentidir. Bir dipol geleneksel olarak dogrusal polarize edilmis bir elektromanyetik dalga
iiretir. Antenin polarizasyonu dogrusal oldugunda, 1s1ma Oriintiisii manyetik bir dipol ile

aymdir (E. KARACA, 2013).

Dairesel polarizasyon: Alan vektorii E zamanla bir daire ¢izdiginde polarizasyon daireseldir.

Bu E alan1 genlikte ve fazda 90 ° kaydirilan iki bilesene sahiptir.

Eliptik polarizasyon: Alan vektorii E zamanla elips ¢izdiginde polarizasyon eliptiktir. /2 ile
kaydirilan farkli genlik fazina sahip iki bilesen igeren bir E alaninin genel durumuna karsilik

gelir.

Bazi antenler eliptik veya dairesel polarizasyona sahiptir. Antenin polarizasyonu
dalganin polarizasyonuna adapte edilmediginde, sinyal sonsuza kadar ¢ikabilen bir

zayiflamaya ugrar.

2.4.7. Bant genisligi

Antenin bant genisligi, antenin diizgiin c¢alisabilecegi frekans araligidir. Bandin en
yiiksek frekansi Fo, en diisik frekanst F1 ve merkez frekans Fc ise, bant genisligi asagidaki

gibi hesaplanir:

BW = % x 100 (2.15)

C

Tim frekans aralifinda c¢alisan antenin verimliligini degerlendirmenin bir yolu
VSWR’ yi 6lgmektir. VSWR<2 (S11<-9,5dB) ise antenin performansi iyidir. Antenin bant

genisligini 6lgmek igin bir yontem “ Sekil 2.7 °de gosterilmistir.
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Sekil 2.7. Anten Bant Genisligi

2.5. Anten Cesitleri

Anten, yonsiiz (her yonde ) ve yonlii ( tek bir yonde) iletim yapabilir ve bu iki kategori

antenin ¢oklu ya da ayn tiirleridir. Fakat asagidaki gibi smiflandirilabilirler:

2.5.1 Reflektor antenler

Mikrodalga frekanslarinda, bazi antenler diiz veya parabolik reflektorle optik benzeri
diizenlemeler kullanabilir. Bunlar reflektor antenlerdir. Uydu televizyonda kullanimu ile en iyi
bilinen parabolik anteni belirtiriz, reflektoriin ¢apr ile ilgili yiiksek bir kazanci vardir ve gok

direktiflidir.

ra
-\\""—__"-._
_-’_f__,—lf— _

Sekil 2.8. Parabolik Reflektor
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2.5.2 Temek antenler

Daha basit ve daha ucuz, bu tiir antenler sadece lineer polarizasyona izin verir. Bir
alint1 yapilabilir: izotropik antenler, dipol antenler ya da yarim dalga boyuna esit uzunlukta
bir iletken elemandan olusan yarim dalga ikili ve dalga boyunun dértte birine esit uzunluktaki

iletken bir elemandan olusan tek kutuplu antenlerdir.

2.5.3. Koni antenler

Mikrodalgada kullanilan koni antenler, bir kilavuz veya bir monopol tarafindan
uyarilan radyant bir agikliktir, ¢ok yonlendiricidir ve yiiksek bir kazanca sahiptir. Ayrica, elde
edilmesi ¢ok kolay olan bir kilavuzda ag¢ik olan dipol aglari olan yayilan yarik aglari
tarafindan olusturulan yuva antenleri de vardir, Ozellikle deniz gozetimi icin kullanilan

radarlar alaninda giderek daha fazla kullanilmaktadir.

Sekil 2.9. Koni Anten

2.5.4. Mikroserit antenler

Yama anten olarak da bilinen yazdirilan anten, son zamanlarda kullanimi artan ve
gelisen anten ¢esididir. Dielektrik tabaka, bir yiizii metalik olan toprak tabakasindan olusur.
Bir diger yonden, metal graviir elektromanyetik radyasyon “Sekil 2.10” olusturulan yiizey

akimlarini (plaka) destekler. Akimlar bir mikro serit hatti ile jeneratorden girise getirilir.
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Sekil 2.10. Mikro Serit Anten yapisi

Sonucta anten teorisinin ustalifi gereginden fazladir, farklh frekans araliklarindaki
davraniglarini anlamamizi sagliyor. Ciinkli herhangi bir uygulama igin belirtilen standarda

uygun Ozellikler segilmelidir.

Bu boliimde antenlerin rolii, antenlerin 1s1masi ve antenlerle ilgili mevcut tiim bilgiler
verilmistir. Sonraki boliimde ise yama antenler hakkinda ve farkli anten parametreleri ve bazi

anten tiirleri hakkinda bilgi verilmistir.
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3. MIKROSERIT ANTENLER

3.1. Giris

[lk yama anten kavramm Deschamps tarafindan 1953 yilinda &nerilmistir (E.
KARACA, 2013), 1955 yilinda ise Fransa’da Gutton ve Bassinot tarafindan patentlenmistir.
[lk yama anten iiretimi ise 1970 yilinda Munson (M. CEKINGEN, 2011) ve Howell

tarafindan yapilmustir.

Mikroserit antenler, mikrodalga frekansi araliginda en ¢ok kullanilan anten tiirlerinden
biridir. Ayrica milimetre dalga aralifinda da kullanilmaktadir. Mikroserit anten yamalarinda,
bakir veya altin gibi iletken materyallerin, ¢esitli sekilleri baz alinarak farkli profillerde 1s1yan
antenler elde edilebilmektedir. Yamalar, farkli geometrik sekillerde olabilmektedir.
Dikdortgen, tiggen, dipol, elips, dairesel, Kare, ¢embersel yamali mikroserit antenler yaygin
olarak kullanmlmaktadir (Sekil 3.1). Fakat performans hesaplari ve matematiksel analiz

basitlestirmek amaciyla genellikle licgen, dikdortgen, dairesel ve kare gibi sekillerde yamalar

tercih edilir.
Dikdértgen Ucgen
Cember Dipol| Elips

Sekil 3.1. Mikroserit yama antenlerde kullanilan temel yama sekilleri yer almaktadir
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Uretilen antenlerin kolay iiretilebilmeleri nedeniyle alt katman (substrate-alttas)
genellikle dielektrik sabiti 2.2 er 12 araliginda olan materyallerden segilmektedir (D. Pozar,
1992). Sekil 3.2” (E. Cetme 2009) gosterdigi gibi bir toprak diizlemi olusturan alttasi. Diisiik
dielektrik sabiti olan substratlar genellikle maksimum radyasyon i¢in tercih edilmektedir. Alt
katmanin kalin olmasi ve diisiikk dielektrik sabitine sahip olmasi, yiiksek verim ve bant
genisligi saglamaktadir (D. Pozar 1992). Bir mikroserit; anten uzunlugu, genisligi, giris
empedansi, polarizasyon, kazang ve radyasyon diizenleriyle tanimlanmaktadir (C. A. Balanis,

2005).

Yama

Dielektrik Substrate

\

Toprak Diizlemi

Sekil 3.2. Mikro Serit Anten Yapisi

Parametrelere gore, yiikseklik h dalga boyundan (1) kiiciik olmalidir, fakat 0.05 A’dan az

olmamalidir. Genislik L merkez frekansi olusturmada etkilidir:

L ~— = L A
2feVEr 2fcy €oErio (3 )

Mikroserit antenlerde dielektrik alt yiikleniciler olarak kullanilan Alimina ve kuvars gibi
yalitim malzemeleri 2.2 < e < 12 arasinda dielektrik sabit degerleri alir. Dielektrik sabiti,

genislik ve yiikseklik ve bant genisligi arasindaki iliski denklem 3.2°de gdsterilmistir:
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BW o2

&2 L

(3.2)

W parametresi giris empedansini kontrol etmek i¢in dnemlidir. Bant genisligi yiiksek

degerler kullanirken artar (E. KARACA, 2013). W parametresi analitik olarak 3.3
denkleminde bulunmustur:

W= _1 2 ¢ [2
2frEolo | Ertl 2fr | &rtl

(3.3)
_ &t &—1 1 LAY w
greff =" + 2 \[F‘F 004(1 h) n <1 (34)
(
Ert1l &r—1 1 w

W parametresinin h parametresine bagl olarak 3.4 ve 3.5 denklemlerinde goriilebildigi

gibi etkin dielektrik sabit parametresini ifade etmenin iyi yolu vardir. Etkin dielektrik

katsayisi, agik havadaki dielektrik sabitine gore 3.6 esitsizligini saglayacak bir durumdur.

1< greff < Er (36)

(2.6) denkleminin esitsizligi bulunarak, Les’in biiylikligii 2.7°de ki denklem ile belirlenebilir:

Cc

Leff = —Zfr\/m (37)

Lert’ e ek olarak, sagak kenar faktdriiniin AL olusumuna kayiplar ve yalitim etkileri neden olur:
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(Erefs +0.3)(%+O.264)

AL = h * 0'412(8reff—0-258)(%+0-8) (3.8)
(2.9)’daki denklem iletken yapinin temel uzunlugunu gostermektedir:

Mikro serit antenlerde yama sekli ,bir c¢ok sekilde verilebilir.Ancak, pratik

dizaynlarda, dikdortgenler, ticgenler, daireler ve eskenarlar temel yapilar olarak dikkat

¢ekmektedir (P. S. Kildal. 2009).

3.1.1. Mikroserit antenlerin avantajlar1 ve dezavantajlari

Mikroserit yama antenler, diisiik profilli yapilar1 nedeniyle kablosuz uygulamalarda
giderek daha fazla kullanmilmaktadir. Bu nedenle, cep telefonlari, ¢agri cihazlar1 (sadece
mesajlasma icin kullanilir) vb. anten yamalaridir. Basarili bir sekilde kullanildigr bir bagka

alan ise uydu iletisimidir (http://ethesis.nitrkl.ac.in 2019).

Mikroserit anten 100MHz ve 100GHz frekans araliginda caligmakta olup bir¢ok
avantaja sahiptir. En Onemlileri asagidaki sekilde siralanmistir (D. Orban and G.J. K
Moernaut, 2007);

Diisiik tiretim maliyeti

e Hafif ve kii¢iik hacimli olmalar1

e Kavisli bir yiizeye kaplanabilir olmasi (araglar, ugaklar, ...).
e Telekomiinikasyon i¢in dogrusal ve dairesel kutuplasma

e (Cok bantli antenler, ¢oklu kutuplamalarin miimkiin olmasi
e Entegrasyonunun kolay olmasi

e Anten ile ayn1 anda {iretilen gii¢ ve adaptasyon aglari


http://ethesis.nitrkl.ac.in/
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e Osilatorler, yiikselticiler, anahtarlar, modiilatorler, karistiricilar vb. bu antenlerin
taban1 gibi katt hal cihazlari, bir dizi bilesik sistemin gelistirilmesi igin

gelistirilebilir.

Mikroserit antenin dnemli avantajlart daha ¢ok olsa da dezavantajlar1 da mevcuttur.

Bunlar asagida bulunmaktadir;

e Diger anten yapilarina gore nispeten daha diisikk bant genisligine sahiptir (% 1 -
%05)

e Diisiik kazangl

e (Cogu anten yalnizca yarim diizlemde yayilim gosterir

e Yiiksek performansli, baskili devre aglar1 karmasik gii¢ sistemleri gerektirmektedir

e Isima elemani ve besleme arasinda zayif yalitimin olmasi seklindedir

e Diisiik verimlilik

e Diisiik gii¢ tiikketimi gibi dezavantajlart mevcuttur.

Mikroserit yama antenlerde, yiliksek kalite faktorii (Q) mevcuttur. Q, antenin birlesim
noktalarindaki kayiplari sembolize eder. Q degerleri, dar band genisligi ve diisiik verimlilik
gibi anten performansinda istemeyen sonuglar verir. Dielektrik profilin kalinlig: arttirilarak, Q
degeri disiiriilebilir, fakat kalinligin arttirilmasi, kaynaktan iletilen toplam giiciin yiiksek
oranlarda yiizey dalgalarina doniismesine sebep olur (Garg, 2001). Mikroserit yama antenleri,
yama desenlerini yalitim diizlemine yerlestirerek olusturulur. Yayilan yama geometrileri
diizlemsel veya diizlemsel olmayan geometriler olabilir. Ortak geometriler dikddrtgenleri,
ticgenleri ve daireleri igerir. Ek olarak, geometrik H ve E-sekilli yapilar da mevcuttur.
Yamalarin boyutu, ¢alistiklar1 siklik ile ters orantilidir. Cogunlukla dikdortgen ve dairesel
mikroserit antenlere yogunlasan yama geometrisi ve analizinin kolayligi nedeniyle, anten
yapilar1 rezonans frekansi, bant genisligi ve ampirik formiillere dayali kazanglar icin
tasarlanmistir. Bununla birlikte, geometrik yapilarda yariklar ve ¢entikler gibi degisikliklerle

tasarlanmis anten yapilarinin bant genisliginin artirilmasi1 amag¢lanmaktadir.

Arastirmalarin devaminda, mikroserit antenlerin gelisimi, kullanimi, uygulama alanlar1

stirekli genislemektedir. Mikroserit antenlerin bazi uygulama alanlari;
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e Kablosuz sistemler,

e Uydu haberlesmesi,

e (Gezgin haberlesme,

e Giidiimli fiizeler,

e Biyomedikal dlgtimler,

e Uzaktan algilama sistemleri

3.2. Temel Calisma Prensipleri

Sekil 3.3, bir yama antenin temel formunu gostermektedir: bir toprak diizleminde diiz
bir plaka. Bir koaksiyel kablonun merkezi iletkeni, yamanin i¢indeki veya disindaki
elektromanyetik enerjiyi birlestirmek i¢in bir besleme probu islevi goriir. Uyarilmig bir
dikdortgen yamanin elektrik alanimin temek modunda dagilimi da belirtilmistir (D. Orban and
G.J. K Moernaut, 2007).

z fringe field Lfringe field
’ fprobe‘eed &

\lop layar
l { \ subsrate
l .

ground plane

! A electrical field

feadline

Sekil 3.3 Mikroserit Yama Antenin A Y 6nlinden Goriiniisii

Elektrik alan1 yamanin ortasinda sifir, bir tarafta maksimum (pozitif) ve diger tarafta
minimum (negatif). Sinyal uygulamasinin anlik fazina bagli olarak minimum ve maksimum

stirekli degisen taraflarin belirtilmesi gerekir.
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Elektrik alan, bir boslukta oldugu gibi yamanin ¢evresinde aniden durmaz; Bunun
yerine, alanlar dis ¢evreyi bir dereceye kadar uzatir. Bu alan uzantilarina sagak alanlar1 denir
ve yamanin radyasyonuna neden olur. Yama antenleri i¢in bazi popiiler analitik modelleme

teknikleri, bu sizdiran bosluk kavramina dayanmaktadir.

Dikdortgen bir yamanin temel modu genellikle bosluk teorisi TM10 modu olarak

belirlenir.

Bu gosterim genellikle karigikliga neden oldugundan, TM’yi (manyetik alanin enine
dagilimi) kisaca agiklayacagiz. Bu, alti yerine yalnizda ii¢ alan bileseninin dikkate alindig
anlamma gelir. Ilgi alan1 bilesenleri sunlardir: x ve y eksenlerinin zemin diizlemine ve z
eksenine paralel oldugu Kartezyen bir koordinat sistemi kullanarak z yoniinde elektrik alani

ve x ve y yonlerindeki manyetik alan bilesenleri diktir.

3.3 Mikroserit Yama Antenlerin Besleme Teknikleri

Mikroserit yama antenler i¢in birgok besleme teknigi vardir.

o Koaksiyel prob besleme
e Mikroserit iletim hatti
e Koseden besleme
¢ Yayin ekleme
e Aciklik Baglasgimli besleme
e Yakilik Baglagimli besleme

3.3.1 Koaksiyel prob besleme

Koaksiyel besleme ya da prob besleme, mikroserit antenleri beslemek i¢in kullanilan
cok uygun bir tekniktir. Koaksiyel konektoriin i¢ iletkeni dielektrikten yamaya uzanirken, dis
konektor toprak tabakasina baglanir. Sekil 3.4° de bir mikroserit antenin koaksiyel beslemesi

gosterilmektedir (http://ethesis.nitrkl.ac.in 2019).
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Sekil 3.4 Mikroserit Antenin Koaksiyel Beslemesi

Bu besleme tiiriiniin ana avantaji, giris empedans1 uyumlandirmak i¢in yama iginde
herhangi bir yere yerlestirilebilir olmasidir. Bu besleme yontemini iiretimi kolay ve radyasyon
sapmas1 disiiktiir. Ancak, en biiylik dezavantaji dar bir bant genisligi sunmasi ve
modellemesinin zor olmasidir. Ciinkii katmana bir delik a¢ilmali ve toprak tabakasinin disina

konektor ¢ikarilmalidir  (http://ethesis.nitrkl.ac.in  2019). Koaksiyel prob empedans

karakteristigi genellikle 50 Ohm’dur. Yam antenin giris empedansi, besleme koordinatina
bagli olarak cesitlilik gdsterir. Bu sebeple, probun koordinati, uygun empedansi saglamak i¢in

yama lizerinde uygun nokta secilmelidir (E. KARACA, 2013).

3.3.2 Mikroserit iletim besleme hatti

Mikroserit besleme hatt1 en kolay yontemlerden biri, yamaya baglanan basit bir iletken
serit olmasi nedeniyle yamanin bir uzantisi oldugu disiiniilebilir. Kesici ucun konumunu
kontrol ederek eslestirmek kolay ve modellemesi basittir. Bunun yani sira, bu ydntemin
dezavantaji, tabakanin kalinlig: arttikca, yiizey dalgalar ve parazitik radyasyon artmasidir, bu

da bant genisligini sinirlar.

iletken Isima Yiizeyi

Mikroserit
Besleme

Yalitkan
Taban

Toprak
Diizlemi

Sekil 3.5 Mikroserit Iletim Hatt1 Beslemesi


http://ethesis.nitrkl.ac.in/
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Mikroserit hat beslemesi, Sekil 3.5°de goriildiigii gibi mikroserit anten ile baglhdir.
Yama tiplerinde empedans degerleri genellikle 50 Ohm’dur ( 6rnegin, 200 Ohm). Bu yiizden,
Sekil 3.4°de ceyrek dalga doniistiiriicii, empedans uyumlandirmak i¢in kullanilir. Boylelikle,

genis giris empedanslari 50 Ohm ile uyumlandirilir.

3.3.3 Aciklik baglasimh besleme

Agma baglantisi, toprak tabakasi tarafindan ayrilan iki farkli tabaka igerir. Alt
tabakanin alt kistmlarinda, iki tabakay1 ayiran toprak tabakasindaki bir yarik yoluyla yamaya
baglanan bir mikroserit besleme hatti vardir. Bu diizenleme, besleme mekanizmasinin
bagimsiz optimizasyonuna ve yayilan elemente izin verir. Normalde, iist tabaka, yiiksek
Dielektrik tabakasina sahip alt tabaka i¢in diisiik dielektrik sabitiyle kalin bir tabaka kullanir.
Ortada bulunan toprak tabakasi, radyasyon elemaninin beslemesini izole eder ve desen
olusumu ve polarizasyonun saflig1 i¢in parazit radyasyonlarin girisimini en aza indirir. Sekil

3.6°de mikroserit antenin agikligina baglanmis giicii gdstermektedir.

Yama Anten

!

Acikhikh _»
Taban
Dlzlemi

Hetim Hatt

Sekil 3.6 Aciklik Baglagimli Besleme

3.3.4 Yakinlik kuplajli besleme

Yakinlik baglanti giicli, mikroserit gili¢ hattin1 iki Dielektrik tabakanin ortasina
yerlestirerek olusturulur. Isinlama yiizeyi, Ustteki Dielektrik tabakanin {izerinde bulunur.
Toprak tabakasi asagidaki Dielektrik malzeme tabakasimin altinda bulunur. Iletken

radyasyonun yiizeyi ile besleme hatt1 arasinda dogrudan bir baglant1 yoktur. Besleme hattina
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gelen elektrik sinyallerinin olusturdugu elektromanyetik dalgalar, iletken radyasyon yiizeyini
indiikler, elektromanyetik dalganin diflizyonuna neden olur. Bu besleme teknigini kullanan
antenler, en yiiksek bant genisli§ine ve en az miktarda yanlis radyasyona sahip mikroserit
antenlerdir. Bununla birlikte, bu besleme teknigini kullanan antenlerin tasarimi ve iiretimi,
diger besleme tekniklerini kullanan antenlerden daha zordur. Sekil 3.7°de (M. CEKINGEN,
2011) yakinlik kuplajli besleme yapist yer almaktadir.

iletken Isima Yiizevi

Yahtkan
Taban

Yahtkan
Taban

Toprak Diizlemi Mikroserit Besleme

Sekil 3.7 Yakinlik Kuplajli Besleme Yapisi

3.4 Mikroserit Anten Uygulamalari

Mikroserit antenler ¢ok cesitli uygulamalara sahiptir. Bu alanlar arasinda Kiiresel
Konumlandirma Sistemi (GPS), Wimax, Bluetooth, Wifi uygulamalari, 802.11a,b, g bulunur.

En popiiler mikroserit anten tasarimlart dikdortgen seklindedir.

GPS uygulamalari, arag¢ takibi, gemi takibi, araba trafigi navigasyon uygulamalari,

mobil iletisimde konum bulma faaliyetleri gibi ¢ok sayida mikroserit anten kullananlardir.

Mikroserit antenler kablosuz ag uygulamalarindaki birgok dikkat ¢ekici uygulamada
kullanilmaktadir. Kablosuz veri baglantilar1 IEEE 802.11 a,b, g standartlarin1 kullanir.
802.11b ve 802.11g standartlar1 lisanssiz 2.4 GHz bant,802.11a standardi lisanssiz 5 GHz bant
kullanir (C. AYDIN, 2011). Bunun yani sira, Pazar kayit sistemleri ve pazarlar, vb. Mikroserit
antenler, bazi alanlarda kullanilan RF tanimlama sistemlerinde de kullanilir. Bu amacla

kullanilan antenler ¢ok yonlii radyasyon gostermelidir.
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Mikroserit antenler WIMAX teknolojisi uygulamalarinda da kullanilir ve bu antenler
cok yonlii radyasyon gosterebilir. Merkezi frekanst 2,3,2.5,3.5 ve 5.8 GHz olan bantlar
Wimax uygulamalarinda popiiler bantlardir (E. KARACA, 2013). Mikroserit antenler GSM
ve UMTS gibi mobil iletisim uygulamalarinda da kullanilir.

3.5 Anten Parametreleri

Anten parametreleri, antenlerin tasarimi ve 6lglimii sirasinda bir antenin performansin
karakterize etmek i¢in tanimlanmistir. Bu boliimde bant genisligi, 1s1ma Oriintiisti, kazang,

giris empedansi gibi terimler agiklanmaktadir.

3.5.1 Bantgenisligi

Bant genisligi temel bir anten parametresidir. Giris empedansi, 1s1ma Oriintiisi,
kutuplanma, yan loblarin seviyesi ve kazanim gibi anten paremetrelerinin, merkez
frekansindakine kiyasla kabul edilebilir bir deger dahilinde oldugu frekans araligini acgiklar.
Genellikle istenen bant genisligi antene karar verirken kullanilan tanimlayict parametrelerden
biridir. Ornegin, bircok anten tipi ¢ok dar bant genisligine sahiptir ve genis bant calismasi igin

kullanilamaz (/www.antenna---theory.com/ 2019).

3.5.2 Kutuplanma (Polarizasyon)

Bir elektromanyetik alanin polarizasyonu, elektrik alan vektoriiniin yonii agisindan
tanimlanir. Elektrik alan vektorii hala bir diizlemdeyse, dogrusal olarak polarize oldugu
soylenir. Ozel durumlar, dikey diizlemde elektrik alan1 vektdrii icin dikey polarizasyon ve
yatay diizlemde elektrik alani vektorii igin yatay polarizasyondur (genellikle diinyanin yiizeyi

referanstir.).


http://www.antenna--‐theory.com/
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3.5.3 Geri doniis kaybi

Anten baglantisinda geri doniis kayb1 énemli bir parametredir. Empedans adaptasyonu
ve gii¢ teorisinin maksimum transferi ile baglantilidir. Aym1 zamanda, bir antenin kaynaktan
antene enerji saglamadaki verimliliginin bir ol¢iisiidiir. Geri doniis kayb1 (RL), Pin antenin
olay giicliniin Pref (P. S. Kildal. 2009) kaynaginin anteni tarafindan yansitilan giice orani ile

tanimlanir, matematiksel ifadesi;

Pin (gB) (3.10)

RL = 10 loglo P
ref

Iyi bir giic aktarim igin Pin/Pref oram yiiksek olmalidir. Diisiik RL’ye sahipsek, duran dalga
fenomenlerinin (rezonanslar) olusma riski vardir ve bu bir kazang frekansi dalgalanmasi, vb.

ile sona erecektir. Cogu pratik devrede, RL degeri -10 dB yeterlidir.

3.5.4 Isima oriintiisii

Isima oriintiisii "antenin Urettigi elektromanyetik alan1 karakterize eden bir miktarin
uzaysal dagilimi" olarak tanimlanmaktadir (IEEE, 1993). Isima Oriintlisii, glic akisi
yogunlugu, radyasyon yogunlugu, alan siddeti, yonliiliik, faz veya polarizasyonun iki boyutlu
veya li¢ boyutlu uzamsal dagilimi olabilir. Isima Oriintiisii, bir yol veya sabit bir yiizey
boyunca goézlemcinin konumunun bir fonksiyonudur (Balanis, 1997) ve maksimum
radyasyonun meydana geldigi bir yonden gecer. Genellikle kiiresel koordinat sistemi
radyasyon modelini gorsellestirmek icin kullanilir. Iki boyutlu bir desen, sabit bir azimut
acisinda, yiikseklik agisinin bir fonksiyonu ¢ veya sabit bir ¢ degerinde a fonksiyonu olabilir
(P. S. Kildal. 2009). Sistemin kiiresel koordinati sekil 3.8’da gosterilmistir.
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Azimuth plane

Sekil 3.8 Anten Analizinde Spiral Koordinat Sistemleri

3.5.5 Yonliiliik

Yonlilik, "antenin belirli bir yoniindeki radyasyon yogunlugunun her ydndeki
ortalama radyasyon yogunluguna oranidir" (IEEE, 1993). Yoniin bir fonksiyonudur, ancak

genellikle sadece ana lobun yoniinde tanimlanir. Yoneltme su sekilde ifade edilebilir:

w  4mlE(r)?

D = pt/M[ - fIE(T')|2d.Q

(3.11)

Q, kat1 ag1 basina radyasyon yogunlugu ve pt, anten tarafindan iletilen toplam giictiir ve kati
agidir (Lindell ve Nikoskinen, 1995).

3.5.6 Kazang

Yonlene bilirlik 1stntimin  151n yoniindeki yogunlugundan ve toplam yayilan giicten
tanimlanmistir. Anten yayilimi ayni tanima sahiptir, ancak toplam yayilan giiclin yerine anten
portuna verilen toplam gii¢ gelir (P. S. Kildal. 2009). Bu, asagidaki gibi yonlendirme
kullanilarak ifade edilebilir:
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G = emdepolD (312)

erad, toplam radyasyon verimi ve ey ise polarizasyon verimidir.

3.5.7 Eksensel oran

Polarizasyon elipsi, zamanin dalganin yayillma yoniine normal bir diizlemde
degistiginde E alaninin zirvesi agiklayan egridir. Elips, maksimum ve minimum alan degerleri
ile karakterize edilebilir, |Emax| Ve |Emin|, sirastyla (P. S. Kildal. 2009). Elipsin eksensel orani
asagida ifade edilmistir:

(AR)gp = 10log |22=|" dB (3.13)

mm

Istenen dairesel bir polarizasyon i¢in, dB cinsinden AR eksenel oran1 ve capraz kutupsal ve

kutupsal alanlarin genlikleri su sekilde baglanir:

|Eco|+|Exp|

|Ecol— | xpl

(AR) 45 = 10log [ ] dB (3.14)
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4, FARKLI DIELEKTRIKLER KULLANILARAK COK KATMANLI
MIiKROSERIT ANTEN TASARIMI VE OLCUMLERI

Mikroserit antenler hakkinda arastirma alanlarindan biri bant genigliginin arttirilmasi
yoniindedir. Mikroserit yama antenlerinin dnemli 6zelliklerinden biri olan empedans bant
genisligi, ¢ok katmanli bir dielektrik konfigiirasyon kullanilarak énemli dl¢iide gelistirebilme
avantajina sahip olur. Kullanilan malzemelerin dielektrik o6zellikleri ile antenin elektriksel
parametrelerinin performansi arttirtlabilir. Bu degisimler tez caligsmasi ile yapilan tek katmanlt
(FR4), iki Katmanli (FR4 + Duroid), ti¢ katmanli (FR4 + Duroid + Kopiik) ve dort katmanli
(FR4 + Duroid + Kopiik + Teflon) mikroserit anten yapilar1 (toplamda dort anten) igin
tasarimlar1 yapilmis ve simiile edilmistir. Yama {izerine daire ve yarik agilarak performanslari
arttirilmistir. En 1yi simiilasyon sonuglarina ulasilan antenler iiretilip dlglimleri yapilmis ve

sonugclart degerlendirilmistir.

Tiim dort anten igin frekans spectrumu 1 - 9 GHz araliginda taranmis ve her bir antenin
rezonans frekanslar1 belirlenmistir. Bulunan rezonans bolgeleri i¢in anten performanslari
incelenmistir. Antenlerin performanslari, dnemli elektriksel parametreleri olan geri doniis

kayb1 (S11), kazang (G), ve bant genisligi (BW) i¢in degerlendirilmistir.

Her bir antenin sekilleri, iiretilmis fotograflari ve Si1 ve G grafikleri verilmistir. Elde

edilen degerler ise tablolar halinde sunulmustur.

4.1 Cok Katmanh Mikroserit Anten Yapisi

Genellikle ¢oklu frekans yama antenler ¢ok katmanli ve tek katmanli olmak iizere iki
gruba ayrilir. Cok katmanli yapilar dairesel, agisal ve dikdortgen yama antenleri de
icermektedir. Cok katmanli anten yapilarinda dairesel polarizasyon ve uygun bant genislikleri
saglanabilir. Ozellikle ¢oklu frekans yapilarinda baslica iki yontem mevcuttur. Bunlardan ilki,

tek yama anten tasarimudir.

Tek yama anten tasarimi farkli ¢alisma frekanslar1 arasindaki oranin 1.5 ve lizerinde
oldugu yapilarda daha siklikla kullanilmaktadir (Yang, 2001). ikinci yontem olan y1gin yama

antenlerde ise ¢alisma frekanslarinin birbirine daha yakin olmast saglanabilir (Sun, 2011).
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Ozellikle sistemlerin farkli calisma frekanslar1 arasindaki oran 1.5 ve altinda ise bu yapilarda

tasarimlar tercih edilmektedir.

Bu yontem uygulanirken antenlerin yan yana durmasi da saglanabilir fakat bu sekilde
bir yapr istenmeyen 1simalara neden olabilecegi ve fazla alan kaplayacag: igin list iiste y1gin
seklinde antenlerin yerlesimi saglanarak uygulanmaktadir. Bu sekilde istenmeyen 1s1malarin

daha diisiik seviyede kalabilmesi de saglanabilmektedir (Chen, 2012).

Bu yapidaki antenlerin iki frekansimnin da ayni polarizasyonda olmasi onemli bir
gerekliliktir. Aymi yapidaki ¢ok katmanli yapilar genis bant genisligi saglamak ve eksenel
oranin 3 dB’nin altinda olmasi i¢in daha kullanighdir (Chen C., 2010). Bu yapida tasarima bir
ornek Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

Ust Yama

Ground Plane

Radiating Patch
g S horting Post

Microstrip Feed Line

Sekil 4.2 Cok katmanl dielektrik dikdortgen yapisi
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Tek besleme yontemi genellikle harici gii¢ boliicii kullanmanin zor oldugu
tasarimlarda kullanilir. Bu yontemle beslenen antenler genellikle dogrusal polarizasyonda
1s1ma yaparlar. Dairesel polarizasyon saglamak icin belirli simetrilere uyarak yama {izerinde
ufak degisiklikler yapilmasi gerekmektedir. Bu degisiklikleri saglamak icin genellikle kareye
yakin yama yontemi ya da kose kesim yontemi kullanmilmaktadir (Chen C., 2010). Dairesel
polarizasyon saglamak icin ayrica kare yamaya kisa devre pini veya direng de eklenebilir
(Kumar, 2003). Bu ozelliklerin hepsinin tek bir yapida gergeklestirilebilmesi ise genelde
istenen durumdur. Bu yiizden bu yontemler arasinda ¢ok katmanli antenlerde literatiirde

siklikla tek besleme yontemi kullanilmaktadir (Chen C., 2010).

4.2 Anten Tasarim ve Uygulamalari

Mikroserit anten simiilasyonlart HFSS (High Frequency Structural Simulator - Ansoft)
programi yardimiyla gergeklenecektir. HFSS programinda iki tiir analiz yontemi vardir.
Bunlardan ilki FEM (Finite Element Method-Sonlu elemanlar metodu) ve ikincisi MoM

(Method of Moments-Momentler metodu)’dur.

Genellikle tasarimlarin analizi i¢in FEM kullanilmaktadir. Dolayisiyla bu ¢alismada da
sonlu elemanlar metodu kullanilacaktir. Elde edilen en verimli anten, kazang, 1s1ma deseni,
geri yansima kaybi, rezonans frekansi ve band genisligi acisindan degerlendirildikten sonra

uygulamasi gerceklestirilecektir.

Sekil 4.3. Mikroserit anten geometrik yap1


https://en.wikipedia.org/wiki/Boundary_element_method

Anten boyutlar1 agagidaki formiiller kullanilarak hesaplanmustir;

e Antenin genisliginin hesaplanmasi,

Cc

W=—F—

2
2fr (er+1)

W: yamanin genisligi ve h: alt tabakanin yiliksekligidir.

e Dielektrik sabitinin etkin degerinin hesaplanmasi,

e+l WERa 12r]~1/2
Eeff =7, T3 [1+7

e Uzunlugun etkin degerinin hesaplanmasi,

Cc

Leff - 2fr\/Eeff

Yama rezonans uzunlugu (L),

40

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)

Iki katmanl1 icin dielektrik kalinlig1 ve dielektrik sabiti asagidaki ifadeler kullanilarak

hesaplanmustir [18].

h=hi+h;

Eeft = (Eetr1 + Eetr2) / 2

(4.5)

(4.6)
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Onerilen anten iki, ii¢c ve dort alt tabaka tabakasi1 kullanilarak tasarlanmstir: alt tabaka
olarak Duroid (tm), kopiik ve teflon iist tabaka olarak FR4 ile tasarlanmistir. Antenin
performansinin getirebilmek igin dairesel ve dikdortgen yuva ile oluklu yama kullanilmustir.
Substratlarin boyutu, uzunluk L = 50 mm ve genislik W = 59 mm. Dielektrik sabiti ve kayip
tangent, dielektrik malzeme maliyeti veya substrat secilirken dikkate alinmasi1 gereken 6nemli
parametrelerdir. Bu calismada diisik maliyet, diisiik dielektrik sabiti, diisiik kayip tangent
nedeniyle FR4, duroid, kopiikk ve teflon se¢ilmistir. Kalinlik 1.6, 1.575, 0.8 ve 1 mm ve
dielektrik sabitleri sirasiyla 4.4, 2.2, 2.1 ve 1.05'dir. Cok katmanli mikroserit anten yonetilen
yamanin geometrik boyutlari sirasiyla uzunluk Lp = 30mm ve Genislik Wp = 40mm'dir. Sekil
4.4'te yama oluklu ¢ok katmanli mikroserit antenin yapisim1 gostermektedir. Bu ¢alismada
koaksiyel yem secilmistir. Koaksiyel probun dis iletkeni toprak diizlemine baglanir. I¢ iletken

dielektrik ile uzatilir ve yamaya kaynak yapilmaktadir.

4.2.1 Tek katmanh yap1

Bir mikroserit anten, yayin yapan bir yama, arada bir dielektrik yapr ve dielektrigin
diger tarafinda bir toprak hattindan olusur. Calismada FR4 dielektrik ve dikddrtgen yama

tercih edilmistir.

(®) (©)

Sekil 4.4 Tek katmanli mikroserit anten yapisi (a) simiilasyon, (b) arka yiiz, (c) 6n yiiz (yama)
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Sekil 4.5 Tek katmanli yapiya ait S11 grafigi

Tek Katli Yapi
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Sekil 4.6 Tek katmanli yapiya ait simiilasyon ve 6l¢tim S11 grafigi
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Sekil 4.6 Tek katmanli yapiya ait G grafigi

4.2.2 Cift katmanli Duroid ve FR4 yapisi

Bir mikroserit anten, yayin yapan bir yama, arada ¢ift dielektrik yap1 ve dielektriklerin

diger tarafinda bir toprak hattindan olusur. Calismada FR4 ve Duroid dielektrikleri ve

dikdortgen yama tercih edilmistir.

(a)

(®)

Sekil 4.7 Cift katmanli mikroserit anten yapisi (a) simiilasyon, (b) arka yiiz (iiretim)
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Sekil 4.9 Cift katmanli yapiya ait G grafigi

4.2.3 U¢ katmanh FR4, Duroid ve Kopiik yapisi

Bir mikroserit anten, yayin yapan bir yama, arada ii¢ katmanli dielektrik yap1 ve
dielektriklerin diger tarafinda bir toprak hattindan olusur. Caligmada FR4, Duroid ve Kopiik

dielektrikleri ve dikdortgen yama tercih edilmistir.

e

(a) (b)

Sekil 4.10 Ug katmanli mikroserit anten yapisi (a) simiilasyon, (b) iiretim
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Sekil 4.12 Ug katmanli yapiya ait G grafigi

4.2.4 Dort katmanl anten

Bir mikroserit anten, yayin yapan bir yama, arada dort katmanl dielektrik yap1 ve
dielektriklerin diger tarafinda bir toprak hattindan olusur. Calismada FR4, Duroid, Kopiik ve

Teflon dielektrikleri ve dikdortgen yama tercih edilmistir.

(a) (b)

Sekil 4.13 Dort katmanli mikrosgerit anten yapisi (a) simiilasyon, (b) iiretim
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Dort Kath Yapi
Frekans (GHz)

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

511 (dB)

-30 [ 2.28;-26.72438846 3.2;-30.60729516

-35

----- Sim S11

Olgs11



dB(GainTotal)
7.3478e+000
6.0810e+000
4. §142e+000
3. 5474e+000
2.2807e+000
1.0139e+000
-2.5290e-001
-1.5197e+000
-2, 7865e+000
-4, @532+000
-5, 3200e+000
-6.5868+000
-7.8536e+000
-9, 1204¢+000 ~ Phi
-1.0367e+001
-1.1654e+001
-1.2921e+001

Sekil 4.15 Dort katmanli yapiya ait G grafigi
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar
Cizelge 2. Tek, cift, i¢ ve dort katmanli dikdortgen mikroserit antenlerin fo, %BW, S11 ve G simiilasyon ve 6l¢iim degerleri

Katman Saysi fo1 (GHz, Sim) for (GHz, Ol¢) fo2 (GHz, Sim) fo2 (GHz, Ol¢) fos (GHz, Sim) fos (GHz, Ol¢)
fo1l f012 fo1 fo1l fo12 fo1 fo2l | fo22 fo2 fo2l | fo22 foz fosl | fos2 | fos | fosl | fos2 | fos
Tek (FR4) 2.80 2.95 2.92 2.24 2.30 227 | 316 | 3.26 | 3.20 | 438 | 465 | 452 - - - 7.72| 8.83 |8.02
Cift (FR4 + Duroid) 2.20 2.56 2.48 1.75 3.10 2.49 320 | 3.38 | 3.33 | 3.60 | 540 | 420 - - - 5.60 | 6.50 | 5.80
Uc (FR4 + Duroid + Kopiik) 2.20 2.60 248 2.10 2.60 2.23 330 | 341 | 3.37 | 440 | 460 | 450 - - - 7.80 | 8.70 | 8.20
Dort (FR4 + Duroid + Kopiik + Teflon) | 2.15 2.58 2.49 2.25 3.20 2.49 - - - - - - - - - - - -

%BW
Katman Sayisi . - . " - -
Siml | Sim2 | Sim3 | Ol¢l | Ol¢2 | Ol¢3
Tek (FR4) 5.14 3.13 - 2.6 6 13
Cift (FR4 + Duroid) 1452 | 5.63 - 54 43 16
Ug (FR4 + Duroid + Kopiik) 16.13 | 3.26 - 22 4 109
Dort (FR4 + Duroid + Kopiik + Teflon) | 17.27 - - 38 - -
S11 (dB)
Katman Sayis1 : - - pm - =
Siml | Sim2 | Sim3 | Ol¢l Ol¢2 Ol¢3
Tek (FR4) -11 | -14.95 - -16.78 | -20.08 | -18.05
Cift (FR4 + Duroid) -22.85 | -28.99 | -18.59 | -28.15 | -32.00 | -28.00
Uc (FR4 + Duroid + Kopiik) -18 | -22.58 | -14.46 | -22.08 | -20.00 | -20.10
Dort (FR4 + Duroid + Kopiik + Teflon) |-26.72 | -15.95 | -13.99 | -29.00 - -

Katman Sayis1 (dB)
Tek (FR4) 476
Cift (FR4 + Duroid) 9.88
Uc (FR4 + Duroid + Kopiik) 9.86

Dort (FR4 + Duroid + Kopiik + Teflon) | 7.35
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Bu tez calismasinda; mikrodalga antenleri igerisinde kullanim alani oldukga
yayginlasan ve 0Ozel bir cesidi olan, kolay optimize edilebilme, yliksek bant genisligi
saglayabilme gibi oOzellikleriyle on plana ¢ikan, ¢ok katmanli mikroserit anten yapisi
incelenmistir. Anten modelinin geometrik &zellikleri, HFSS yazilimi ile parametrize edilerek
simiilasyonu yapilmis ve sonuglar yorumlanmistir. Anten tasarimi yapildiktan sonra,
uygulamalar gerceklestirilmistir. Ol¢iimler VNA ile alindiktan sonra, anten performanslarinin

incelebilmesi icin grafikleri diizenlenmistir.

Anten simiilasyonu 1- 9 GHz frekans araliginda tarama yapilarak sonuglar elde
edilmistir. Ancak 2 — 3.3 GHz araliginda calisabilmesi hedeflenmistir. Ayrica anten alt
katmanlar1 olarak; dayanikli, diisiik maliyetli olan dielektrikler maddeler segilmis ve ince bir
tabaka halinde kullamilmustir. Sonu¢ olarak ¢ok katmanli mikroserit antenlerle alinan
sonuglarin tek katmanli antene gére daha iyi sonug¢ verdigi goriilmistiir. (Si1 ve kazang)

verebilmesini fark edildi.

5.2 Oneriler

Literatiirde yogun olarak kullanilan FR4, Duroid, Kd&piik ve Teflon gibi dielektrik
malzemeler bu tez ¢alismasi i¢in secilmis ve dikdortgen yama iizerinde daire ve yarik acgilarak
tek ve ¢cok katmanli mikroserit anten yapilari olusturulmustur. Yapilarin tasarimlar yapilarak

tiretilmis ve S11, %BW ve G gibi elektriksel parametrelerin performanslarina bakilmustir.

Tez calismasi i¢in dort malzeme secilmistir. Fakat bu say1 arttirilabilir ve daha genis
analizler yapilabilir. Ornegin seramik malzemeler ve dolayisiyla yiiksek dielektrik degerli

malzemeler calisiimamistir. Bu tiir malzeme se¢imleri yapilarak calisma gelistirilebilir.

Bu ¢alismada 6zellikle frekans bolgesi secimi hedeflenmemistir. Sonraki ¢aligmalarda

uygulamada yaygin frekans bolgeleri segilerek calismalar daha 6zel hale getirilebilir.

Calismada dikdortgen yapi diistintilmiistiir. Diger geometrik yapilar lizerine de benzer

calismalar yapilabilir.

(Calismada li¢ parametre (S11, %BW ve G) ile anten performansi incelenmistir. Duran

dalga, 1s1ma deseni, yonelticilik gibi parametrelerle de performan analizleri yapilabir.
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Katman sayis1 dort ile sinirlandirilmistir. Yiiksek performansli bilgisayar kullanilarak

bu say1 arttirilabilir.
Ayni tez fikri dizi antenler i¢inde diistiniilebilir.

Bu calisma tiim bu tiir arastirmalara yol gosterecegi ve temel teskil edebilecegi

diistiniilmektedir.
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7. EKLER

Ek-1. Tek katmanl yapiya ait S11 VNA ekran goriintiisii
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Ek-2. Cift katmanli yapiya ait S11 VNA ekran goriintiisii
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Ek-3. Ug katmanli yapiya ait S11 VNA ekran goriintiisii




59

Ek-4. Dort katmanl yapiya ait S11 VNA ekran goriintiisii
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