T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

KABLOSUZ HABERLESME UYGULAMALARI iCIN FREKANSI
AYARLANABILIR MiKROSERIT ANTEN TASARIMI

Erkam TOKGOZ

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

ARALIK 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIZ UNIVERSITESI

KABLOSUZ HABERLESME UYGULAMALARI iCIN FREKANSI
AYARLANABILIR MiKROSERIT ANTEN TASARIMI

Erkam TOKGOZ

FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGi
ANABILIM DALI

YUKSEK LiSANS TEZi

ARALIK 2019

ANTALYA



T.C.
AKDENIiZ UNIiVERSITESI
FEN BIiLIMLERI ENSTITUSU

KABLOSUZ HABERLESME UYGULAMALARI iCiN FREKANSI
AYARLANABILIR MIKROSERIT ANTEN TASARTMI

Erkam TOKGOZ

ELEKTRIK ELEKTRONIK MUHENDISLIGI

ANABILIM DALI

Bu tez 2.3/.12./2019 tarihinde asapidali jiiri tarafindai Oybirligi / s ile kabul
edilmistir.

Dog. Dr. S. Cumhur BASARAIN{
Prof. Dr. Seleuk HELHEL
Dr. Ogr. Uyesi Yusuf OZTURK



OZET

KABLOSUZ HABERLESME UYGULAMALARI iCiN FREKANSI
AYARLANABILIR MiKROSERIT ANTEN TASARIMI

Erkam TOKGOZ
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miih. Anabilim Dah
Damisman: Dog¢. Dr.S. Cumhur BASARAN
Aralik 2019; 47 sayfa

Bu ¢aligmada, kablosuz haberlesmenin farkli uygulama alanlar1 i¢in kivrimli yama
elemanlarini temel alan monopol dort adet anten tasarimlar1 gergeklestirilmistir. Bunun
yaninda kivrimli yama elemanlar1 arasina elektronik anahtar kullanilarak frekansi
yapilandirilabilir yeni anten tasarimi, liretimi ve elektromanyetik dlgtimleri tez kapsamin
da gerceklestirilmistir. Yapilan tasarimda temel 1s1ma elamani olarak kivrimli serit iletken
yapilart Kullanilmistir. S6z konusu yapilar sayesinde uzun iletken yama elemanlari
kivrimli olarak kiigiik alanlara sigdirilabilmekte ve bodylece elektriksel olarak kiiciik
antenler elde edilebilmektedir. Bu tasarimda anahtar konumu agik ve kapali iken iki ayr1
frekans cevabi elde edilmistir. S6z konusu antenler mikroserit hat ile beslenmislerdir.
Antenin tasarim siiregleri ve parametrik ¢aligmalari sonlu elemanlar yontemini baz alan
Ansoft HFSS simiilatorii ile yapilmigtir. Uretime gegmeden énce de CST programu ile
dogrulanmigtir. Bu tasarimlardan bazilarinin prototip tiretimleride gergeklestirilmis olup
geri doniis kayb1 6l¢iimleri yapilmis, simiilasyon ve 6l¢lim sonuglari uyumlu olarak elde
edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Frekans: yapilandirilabilir anten, Genis bant, Kivrimli
mikroserit yama, Monopol
JURI: Do¢. Dr. S. Cumhur BASARAN

Prof. Dr. Selguk HELHEL

Dr. Ogr. Uyesi Yusuf OZTURK



ABSTRACT

FREQUENCY ADJUSTABLE MICROSTRIP ANTENNA DESIGN FOR
WIRELESS COMMUNICATION APPLICATIONS

Erkam TOKGOZ
M.Sc. Thesis, Department of Electrical and Electronic Engineering Supervisor:
Assoc. Prof. Dr. S. Cumhur BASARAN
December 2019; 47 pages

In this study, four monopoly antenna designs based on me patch elements for

different application areas of wireless communication have been realized. In addition
to this, new antenna design, production and electromagnetic measurements which can
be configured with electronic switch between the curved patch elements have been
realized within the scope of the thesis. In the design, corrugated strip conductor
structures are used as the basic radiating element. By means of these structures, the
long conductive patch elements can be folded into small areas so that electrically small
antennas can be obtained. In this design, two separate frequency responses are obtained
when the switch position is on and off. The antennas are fed by microstrip line.
The design processes and parametric studies of the antenna are carried out with Ansoft
HFSS simulator based on finite element method. It was also validated with CST before
production. Prototype production of some of these designs has been realized and return
loss measurements have been made, simulation and measurement results have been
obtained in harmony.

KEYWORDS: Frequency adjustable antenna, Wide band, Meandering microstrip
patch, Monopol
COMMITTEE: Assoc. Prof. Dr. S. Cumhur BASARAN

Prof. Dr. Selguk HELHEL

Ass. Prof. Dr. Yusuf OZTURK



ONSOZ

Bu c¢alismadan elde edilen sonuglarin, kablosuz haberlesme sistemlerinde
kullanilan mikroserit anten tasarimlarinin daha kompakt olmasini saglayacagina ve ileriki
asamalarda ikiden fazla frekans ayarlamasinda yapilacak olan ¢alismalara vb. iirlinlerin
tasarimi ve Uretimi konularinda ¢alisan arastirmacilara 1s1k tutacag diisiiniilmektedir.

Bu ¢aligmanin her asamasinda destek veren ve yardimlarini esirgemeyen kiymetli
hocam Saymn Dog. Dr. S. Cumhur BASARAN’a (Akdeniz Universitesi Miihendislik
Fakiiltesi) tesekkiir ederim.

Ayrica bu tez ¢alismasinin uygulamalari i¢in Akdeniz Universitesi Endiistriyel ve
Medikal Uygulamalar Mikrodalga Uygulama ve Arastirma Merkezi (EMUMAM)
Laboratuvarlar1 kullanilmigtir. Bundan dolayt EMUMAM Miidiirliigiine ve laboratuvar
calismalarindaki katkilarindan dolay1 Ars. Grv. Atalay KOCAKUSAK (Akdeniz
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisli), ve antenin fiziksel tiretiminde katkilarindan dolay1
Miihendis Ramazan GULCAN’a tesekkiir ederim.

Son olarak her turlii zorlukta bana daima destek olan canim ailem Ebru, Kerim Emre ve
Emin’e tesekkiir ederim.
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GIRiS E. TOKGOZ

1. GIRIS

Mikroserit yapilarin anten olarak kullanilabilecegi fikri ilk olarak Deschamps
tarafindan ortaya atilmistir (Deschamps 1953). Bu konudaki ilk patent 1955 yilinda
(Gutton ve Baissinnot 1955) alinmis olmasina ragmen yaklasik 20 y1l boyunca pratik bir
anten Uretilememistir. Disiik kayipli, mekanik ve 1s1l agidan uygun dielektrik taban
malzemelerinin gelistirilmesiyle 1970’li yillarin basinda Munson (Munson 1974) ve
Howell (Howell 1975) tarafindan ilk mikroserit antenler gerceklenebilmistir. Uretilen bu
antenler ince ve ylizeye uyumlu olacak sekilde tasarlanmig, uzay mekikleri ve flizelerde
kullanilmislardir.

Diger mikrodalga antenlere olan iistiinliikleri nedeniyle aragtirmacilarin ilgi odagi
haline gelen mikrogerit antenler, bugiine kadar ¢ok biiyiik asamalar kaydetmislerdir. Az
hacim kaplamalari, iiretiminin kolay olmasi, fazla maliyet gerektirmemesi, ikili frekans
ve polarizasyon Ozelliklerine sahip olmasi gibi avantajlarindan dolay1 tasarlandigi ilk
yillarda giidiimlii fiizeler, roketler, uydular gibi sadece askeri uygulamalarda kullanilan
mikrogerit antenler, glinimiizde kablosuz haberlesmenin hemen hemen her alaninda
kullanilmaktadirlar.

Ses, goriintii ve veri bilgisinin elektromanyetik olarak hizli ve giivenli sekilde
tasindig1 kablosuz iletisim sistemleri uygulama alanlarina ve frekans bantlarina bagh
olarak ¢esitlilik gostermektedir. GSM (Global Systems for Mobile Communication),
DCS (Digital Communication Systems), PCS (Personal Communication Systems),
UMTS (Universal Mobile Telecommunication Systems) ve WLAN (Wireless Local Area
Network) kablosuz haberlesmenin baslica uygulama alanlarindandir. Bu uygulamalarda
kullanilan cep telefonu, diziistii bilgisayar ve kablosuz modem gibi tasinabilir
cihazlardaki c¢esitliligin artmasi, ilgili cihazlara adapte edilebilecek boyutlardaki
fonksiyonel antenlerin tasarimini zorunlu hale getirmistir. Ayrica IEEE standartlari
uyarinca ¢esitli frekans bantlarinda gergeklesen kablosuz haberlesme uygulamalarinin tek
bir anten elemaniyla saglanabilmesi ancak ilgili antenin ¢oklu bant performans
gostermesi veya frekansinin yapilandirilmasi ile miimkiin olabilmektedir. Kiigiik hacimli
olmalar1 ve firetimlerinin kolay olmasi sebebiyle, mikroserit antenler, kablosuz
haberlesme uygulamalarinda 6zellikle tercih edilmektedirler (Wong ve Tseng 2006).

Uygulama alanlari giin gegtikge artmasina ragmen bu uygulama alanlari
Askeri uygulama alanlari

Cevresel bilgilerin izlenmesi

Saglik

Ev uygulamalari

Endiistriyel uygulamalar

olmak lizere bes kategoride incelenebilir (Balik 2008).
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Sekil 1.1. Kablosuz haberlesme kullanim alanlari

Bu tez c¢alismasinda, kablosuz haberlesmenin degisik uygulamalarinda
kullanilmak iizere, kivrimli yama elemanlarini temel alan genis bant ve cift bant
performans sergileyebilen yeni monopol anten tasarimlari gergeklestirilmistir.

Kivrimli yama yapilart elektriksel olarak kiigiik anten tasarimlarinda kullanilmistir.
(Misman, ve digerleri 2011)

Bunun yaninda, kivrimli yama elemanlari arasinda optimum konumda yerlestirilen ve
elektronik ag/kapa anahtar1 gorevi yapan bir metalik yama vasitasiyla frekansi
yapilandirilabilir bir anten tasarimi da gerceklestirilmistir.  Pratik uygulamalarda
elektronik ag/kapa anahtar1 olarak RF PIN diyodu, RF MEMS veya FET elemanlari
kullanilmaktadir. Yapilandirilabilir anten tasarimlari incelendiginde maliyetlerinin diisiik
olmasi, yeterince hizli olmalar1 ve antenlere olan entegrasyonlarinin kolay olmasi gibi
nedenler ile PIN diyodlarinin 6zellikle tercih edildigi goriilmektedir.

Bu tez ¢alismasinda dnerilen 6zgiin anten tasarimlari (Sekil 1.2), ele alinmaktadir.
[lgili antenlerde taban malzemesinin bir yiizeyi iki parga ve yarim halde toprak diizlemini
olustururken, 151ma yapan 6n yiizeyinde kivrimli yama elemanlar1 ve bu elemanlarin
arasina yerlestirilen yamalar bulunmaktadir. Anten mikroserit besleme diye tabir edilen
antenin en alt kismindan ortalanacak sekilde akim probu ile beslenmektedir. Onerilen
antenlerin hepsi 50 Ohm sistem empedansina uyumlu olmast nedeniyle herhangi bir
empedans uygunlastirict elemanina ihtiya¢ duyulmamaktadir.
Sekil.1.2(a)’da gosterilen frekansi yeniden ayarlanabilir mikrogerit antenin st
goriintisiidiir. Diyot agik konumda iken 2400-2680 MHz frekanslarinda WLAN bant
aralig1 elde edilmistir. Diyot kapali konumda ise 2550-3850 MHz frekanslarinda WIMAX
bant araliginin ikiside genis bant seklinde elde edilmistir.

Bu ¢alismadaki ilk anten tasarimi olan WLAN ve WIMAX bant araliklarini
kapsayan genis bant anten ile frekansi yeniden ayarlanabilir anten tasarimlarinda
kullanilabilecegi belirlenmis, dolayisiyla frekansi yeniden ayarlanabilir anten
tasarimlarina da temel teskil etmistir. Ayrica ilgili anten, gerceklestirdigimiz mikroserit
anten simiilatoriintin dogruluk derecesinin test edilmesi i¢in kullanilmistir.

Sekil 1.2(a) frekansi yeniden ayarlanabilir antene en yakin olan genis bant mikroserit
yama antenin iistden goriiniisli verilmistir. Sekil 1.2(b) de de sekil 1.2(a) da ki genis bant
antenden hareketle tasarimi gerceklestirilen frekansi yeniden yapilandirilabilir monopol
mikrogerit yama antenin {listden goriiniisii verilmistir.

Sekil 1.2(b) de metalik ped yerlestirilerek dinamik olarak frekans cevabi

2
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degistirilebilmektedir.

Bu o6zellikleriyle oOnerilen antenler IEEE 802.11a/b standartlar1 uyarinca WLAN
uygulamalari i¢in tahsis edilmis olan frekans bantlarini kullanmaktadirlar. Boyutlari
oldukga kiigiik(26x40mm) olan antende rezonans frekanslarinda 1sima karakteristikleri
oldukea diizgiindiir.

(@) (b)

Sekil 1.2. a) Tasarimi yapilan genis bant mikroserit monopol anten. b) Frekansi yeniden
yapilandirilabilir mikroserit monopol anten (W=26mm, L=40mm)

Bu tez ¢alismasinda Onerilerin antenlerin tasarim ve analizleri farkli sayisal
yontemleri temel alan Ansoft HFSS ve CST Microwave Studio benzetim yazilimlari
aracilifiyla gerceklestirilmistir. Tarih boyunca mikroserit antenlerin analizlerine yonelik
cesitli yontemler gelistirilmistir. Genel olarak en ¢ok kullanilan yontemler, iletim hat
modeli (Peus ve Van de Capelle 1984), bosluk modeli (Lo, Solomon ve Richards 1979)
ve tam dalga analiz modelidir. Kare ve dikdortgen yapilarin analizinde kullanilabilen
iletim hat modelinde, anten parametrelerine ampirik formiillerle ulasildigindan dolay:
ozellikle yiiksek frekanslarda giivenilir sonuglar elde edilememektedir. (Lo, Solomon ve
Richards 1979) tarafindan gelistirilen bosluk modeli pek ¢ok geometrik yapiya
uygulanabilmekle birlikte, dielektrik taban malzemesinin kalinliginin dalga boyundan
daha biiyiik oldugu durumlarda saglikli sonuglar vermemektedir. iletim hatt1 ve bosluk
modelleriyle yapilan analizlerde ancak belirli sartlar altinda hassas sonuglar elde
edilebildiginden, 1970’11 yillarda mikroserit tam dalga analiz modelleri gelistirilmistir.

Ik olarak Itoh ve Menzel tarafindan tam dalga analizleri yapilan mikroserit
antenler (Itoh ve Menzel 1981), sayisal elektromanyetik konusundaki gelismelere paralel
olarak gilinlimiizde pek ¢ok farkli yontemle analiz edilebilmektedir. Mikroserit antenlerin
analizlerinde kullanilan baslica yontemler diferansiyel denklem ve entegral denklem
temelli olmak iizere iki grupta ele alinabilir. FEM (Finite Element Method), FDTD (Finite
Difference Time Domain), ve TLM (Transmission Line Matrix Method) diferansiyel
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denklem temelli metotlar, MoM (Method of Moments) ise entegral denklem temelli
sayisal bir yontemdir (Sadiku 1992). Hangi sayisal yontem ya da ¢6ziim tekniginin
kullanilacagini belirleyen pek ¢ok faktor olmakla birlikte en temel kriterler, problemin
karmasiklig1 ve depolamak icin gerekli hafiza miktaridir.

Diferansiyel formdaki Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii esasina dayali olan FEM
ve FDTD yontemlerinde olusan katsayilar matrisi biiylik ve seyrek yapidadir. MOM
metodu ise Integral formdaki Maxwell denklemlerinin ¢6ziimii esasina dayali olup,
¢Oziim asamasinda kiiciik ve yogun matrislerle karsilagilmaktadir. FEM ve FDTD
yontemleri homojen, homojen olmayan ve anizotropik yapilarin modellenmesini
gerceklestirebilirken, bolgesel modelleme imkan1 sayesinde ani ve keskin degisimler de
tanimlanabilmektedir. MoM metodunda ise genel modelleme yapildigindan sadece diiz
geometrilerde iyi sonuglar alinabilmektedir. Ayrica diferansiyel denklemlerin
ayriklastirilmasimnin kolay olmasi, FEM ve FDTD tabanli kod iiretimlerini tesvik
etmektedir (Ugurlu 2007).

Tez calismasi Giris boliimiiyle birlikte alt1 bélimden olusmaktadir ve asagidaki
sekilde organize edilmistir.

Bo6lim 2’de; kuramsal bilgiler ve kaynak taramasi verilmekte, literatiirdeki
caligmalar incelendi.

Bolim 3’te; mikroserit antenler hakkinda genel bilgiler verilmekte, mikroserit
anten cesitleri ve besleme teknikleri verildi.

Boliim 4’te; 6nerilen antenin tasarimindaki material metot ve izlenilen yollar, her
birine ait tasarim asamalari verildi.

Boliim 5°te; elde edilen bulgular 6zetlenerek, gelecekte yapilabilecek ¢aligmalar
konusundaki goriis ve Oneriler paylasildi.

Bolim 6°da; elde edilen sonuglar 6zetlenerek, gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar
konusundaki goriis ve Oneriler tartisildi.
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2. KAYNAK TARAMASI

Gelisen teknoloji ve haberlesme cihazlarimin kullaniminin artmasi ve bu
cihazlardaki kablosuz haberlesmede kullanilan anten sayilarini da arttirmistir. Antenler
tagmabilir cihazlarda fiziksel olarak daha ¢ok yer kaplamistir. Yapilan bu ve benzeri
calismalarda amac fiziksel olarak tek anten kullanmak ve bu tek anten iizerinden
anahtarlama yardimiyla birden ¢ok frekans cevabi elde etmektir. Boylece antenlerin
elektriksel olarak kiicliltiilmiis olacaktir. Sonu¢ olarakda bir anten birden fazla
haberlesme frekansinda kullanilabilecektir.

Literatiire bakildiginda anahtarlama yardimiyla frekansi1 yeniden yapilandirilabilen
calismalar son yillarda hiz kazanmistir. Bunun baslica sebebleri tasarlanan antenin
fiziksel olarak daha az yer kaplamasi ve elektriksel olarak kiiclik olmasidir. Boylece
kiigiilen cihazlar daha islevsel olmaktadir.

Kivrimli yama mikroserit antenler ile alakali literatiirde bircok ¢alisma mevcuttur.

Bu calismalardan bir tanesi yeniden yapilandirilabilir ¢cok girisli ¢oklu ¢ikis
(MIMO) diizlemsel devrilmis-F antenidir (PIFA). U¢ farklh WiMAX bantlar1 icin
sunulmustur: 2,3-2,4 GHz, 2,5-2,7 GHz ve 3,4-3,6 GHz. Diisiik karsilikli kuplaji, yani
yiiksek izolasyonu saglamak ig¢in, yeniden yapilandirilabilir anten arasinda zemin
diizleminde yarik ¢izgisi kullanilir. Yuva uzunlugunu elektriksel olarak kontrol etmek
icin yuva hattina uygun sekilde iki adet PIN-diyot bulunur. Yeniden yapilandirilabilir
antenler icin hem PIN diyotu hem de yeniden yapilandirilabilir yalitim yuvasini ayarlanir.
Onerilen anten ayn1 anda ii¢ ¢alisma band igin calisma frekansi ve izolasyonun yeniden
yapilandirlabilirligini elde eder. Ug¢ calisma modu icin optimize edilmis alan
uzunluklarin1 aragtirmak i¢in bir parametrik analiz gergeklestirilir. Simiile edilen
sonuglarin timii Glgtimlerle kontrol edilir (Lim, ve digerleri 2012). Buna benzer
caligmalar (Fakharian, Rezaei ve Orouji 2010) literatiirde siklikla bulunmaktadir
(Costantine, ve digerleri 2015), (Yang, Lin ve Kong 2015).

Baska bir caligmada frekans yeniden yapilandirilabilir ¢ok girisli ¢oklu ¢ikis
(MIMO) anten sunulmaktadir. Onerilen MIMO anteni, birlestirilmis iletkenlere sahip iki
yeniden yapilandirilabilir basili monopole anten ve iki anten arasinda yer alan bir
izolasyon yapisi igermektedir. Calisma frekansini degistirmek i¢in antenlere PIN-diyotlar
yerlestirilmistir. PIN diyodunun agik / kapali durumuna gore, rezonans frekanst WLAN
band1 (2400 - 2483 ve 5150 - 5350 MHz) ve m-WiMAX bandi (3400 - 3600 MHz).
Simiilasyon ve Ol¢glim sonuclar1 anten performansinin yeterli oldugunu gosterir. 2,4
GHz'de 3,81 dBi, 5,2 GHz'de 1,87 dBi ve 3,5 GHz'de 5,15 dB'lik zirve kazanimlari
bulundu. Radyasyon efektleri tiim ¢alisma frekansi bantlarindan% 58,85 daha fazladir.
Bu degerler MIMO anten sistemlerinde kullanim i¢in uygundur (Jin, Lim ve Yun 2012).
Buna benzer ¢alismalar (Yang, ve digerleri 2014), (Kang ve Lim 2014) literatiirde siklikla
bulunmaktadir (Lotfi, Azarmanesh ve Soltani 2013), (Jin, Lim ve Yun 2012).

Bagka bir ¢alismada 14-16 mm boyutlu, kompakt, yeniden yapilandirilabilir,
asimetrik coplanar serit (ACS) beslemeli monopole anten tasarlanmigtir. 3,2 ile 11 GHz
aras1 genis bantta (UWB) frekansta ¢alisabilen bir tamamlayic1 yeniden yapilandirilabilir
performansa sahiptir. 3,3-4,2 ve 5-6 GHZ'lik iki durdurma bandi ve 2,4-2,9, 3,6-4,4 ve 5-
6 GHz'lik igli WLAN frekans bantlar1 sunulmustur. UWB anteni, katlanmis sekil
boslugu ve bu bosluklar i¢inde farkli geometriler ve basit bir diizlestirme yamasi kullanir.
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Mobil anten, yay sekilli saplama ve ters T seklindeki saplamay1 rezonant elemanlar olarak
kullanir. Performans durumu ve yeniden yapilandirilabilirlik kabiliyetini yuvarlak bir
donme hareketi ile elde edilir. Antenin arkasindaki basit bir saat adim motoru, yamanin
donen kismini kontrol etmek ve rezonant elemanlar1 etkinlestirmek icin kullanilir.
Simiilasyon sirasinda siiriis motoru etkisi diisiiniildii. Simiile edilmis ve dlgililen anten
Ozellikleri arasinda iyi bir uyum goriilmiistiir (Parisa, Azarmanesh ve Soltani 2013).

Benzer bir c¢alismada yeni, elektriksel olarak kiiclik, cift bantli, yeniden
yapilandirilabilir bir anten Onerilmektedir. Kompakt bir alt katmanli entegre dalga
kilavuzu yapisi kullanilarak, kompakt bir anten tasarlandi. Bu anten ek olarak elektrikle
kiiciik bir tamamlayic1 bolme halka rezonatér (CSRR) yapist yiikleyerek cift banth
calismaya elverisli hale getirildi. Bu yapilar 1,575 GHz bant genisliklerinde yeterince
uygun sonuglar vermistir. [global positioning system (GPS)] ve 2,4 GHz [kablosuz yerel
ag (WLAN)]. Dar bir bant genisligi elde etmek ve rezonant frekansin 2,4 GHz ila 2,5
GHz arasinda siirekli degismesini saglamak i¢cin CSRR'yi bir varaktor diyot ile yiiklendi.
Boylece, WLAN standartlarina goére kullanilan bir kanal se¢me fonksiyonunu
gerceklestirildi. Varaktdr diyodu gerilimi degisse bile antenin rezonant frekansi
degismez, boylece anten farkli voltajlarda bile GPS bant genisliginde sabit bir frekansi
korur. Sonug olarak, DC 6ngerilim gerilimi 11,4 V'den 30 V'a degistiginden, WLAN bant
genisliginde rezonant frekans 2,38 GHz ile 2,5 GHz arasinda siirekli degisir. Simiile
edilen ve Olciilen s-parametre degerlerinin ve 151ma patern modellerinin birbirleriyle iyi
bir uyumlu olduklar1 goriildii (Kang ve Lim 2014).

Baska bir calismada bu tez ¢alismasina benzer bir yaklasim koyulmakla beraber,
anahtarlama olarak varaktor diyot kullanilmis, antenin yama geometrileri sadece mevcut
yap1 Uzerinden degistirilmistir. Yani basit anahtarlama mantig1 gozetilerek frekans
degisimi izlenmistir.

Sekil 2.1.°de ki calismada bagimsiz ayarlamali ve kompakt baskili coklu antenin kablosuz
haberlesme sistemlerinde kullanilmak iizere frekansinin yeniden yapilandirilmasi
yapilmistir (Hattan, Abutarboush ve Cheung 2010).
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Sekil 2.1. Coklu bant anten geometrisi (Hattan, Abutarboush ve Cheung 2010)

Bu ¢aligmada ana besleme disinda dort kiigiik besleme vardir. Yap1 bu haliyle agac
govdesini andirmaktadir. Bir ana besleme, bu ana beslemeye bagli dort besleme ve dort
farkli anten geometrisi. Dort antenin oldugu beslemelerin 6niine varaktor diyot koyularak
anahtarlama yapilmak suretiyle birbirinden farkli dort anten elde edilmistir.
Anahtarlamayla 920 MHz ile 2990 MHz frekanslar1 arasinda degerler elde edilir.

Sonug olarak frekansi yeniden ayarlanmis anten ortaya ¢ikmasina karsin, elektriksel
olarak kii¢iik bir yapt meydana gelmemistir. Ciinkii her anahtarlamada yama anten
guruplar1 bagimsiz kalmis ve higbir sekilde aralarinda baglant1 olmamastir.

Kivrimli yama miktoserit antenlerde frekans ayarlamasi yapabilmek i¢in
kullanilan anahtarlama elemanlar1 PIN diyot, FET ve RFMEMS’dir. Bu bélimde
RFMEMS ve FET den kisaca bahsedilecek, PIN diyot ise material ve metot boliimiinde
anlatilacaktir.

RFMEMS anahtarlar, genellikle aralarina voltaj uygulanan iki metal plakanin
elektrostatik kuvvet ile birbirlerini ¢ekmesiyle hareket eden kisimlardan olusur.
Dolayisiyla bu yapilar, basitge, iki metal plaka arasinda olusan degisken bir siga
olarak diistliniilebilir. RFMEMS anahtarlarin tasariminda gz 6niinde bulundurulmasi
gerekenler birkag¢ baglik altinda toplanabilir. Anahtar kapali ve a¢ik durumlarda siga
gibi davrandig1 i¢in bu iki durumdaki sialarin orani, bir RFMEMS anahtarin RF
performansinin bir dl¢iisiidiir. Clinkii bu s1ga orani, dogrudan anahtarin araya sokma
yitimi ve yalitimiyla ilintilidir. Mekanik olarak g6z oniinde bulundurulmasi gereken
unsur ise hareket i¢in gerekli olan voltajin degeridir. Clinkii hareket voltajinin diisiik
olmasi, varolan sistemlere yapinin yerlestirilmesi agisindan énemlidir.

Bagka bir literatiir ¢alismasinda GaAS FET transistér yardimiyla kablosuz haberlesme
uygulamalarinda kullanilmak {izere frekansi1 yeniden ayarlanabilen anten tasarimi
gerceklestirmislerdir. Buna gore sekil 2.2.’de antenin iist ve alt gorliniisleri verilmistir.
Antenin yama kism1 FET yardimiyla tamamlanmis, anahtarlama yapilmak suretiyle anten
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geometrisi degistirilerek 1s1ma alanlar1 da degismistir.

Rectangle ring switch land pattern
I
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Sekil 2.2. FET ile Tasarlanan frekansi yeniden ayarlanabilir antenin goriiniisleri
(a) tstten goriiniis, (b) alttan goriiniis (Alireza Pourghorban Saghati 2008)

Anahtarlama sonucu olusan S11 geri doniis kayiplarinin simiilasyon ve 6lgiim
sonuclart ayni grafik iizerinde sekil 2.3.’de verilmistir. Buna gore anahtar acik
konumdayken tek bant 2400 MHz merkez frekansinda bulunurken, anahtar kapali
konumda ¢ift bant 1800 MHz ve 3600 MHz merkez frekanslarinda elde edilir.

20} RN M.easured 30} - -~ - Measured
— Simulated —— Simulated
-25 . : ; . - - - -35 . . y - . - .
2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Frequency (GHz) Frequency (GHz)

(a) (b)

Sekil 2.3. FET ile Tasarlanan frekansi yeniden ayarlanabilir antenin S11 cevabi
(a) a¢ik devre, (b) kapali devre (Alireza Pourghorban Saghati 2008)

Bagka bir ¢alismadaysa Bahareh Badamchi ve arkadaslar1 2015 senesinde
yaptiklar1 yayinda frekansi yeniden ayarlanabilir ultra genig bantli yarik anten tasarimi
gerceklestirmislerdir. Malzeme olarak FR4 tercih edilmis ve iki tane PIN diyot
kullanilmistir. Iki PIN diyot sayesinde dort farkli yapr elde edilmistir. Sekil 2.4.°de
besleme yapisida dahil olmak iizere biitiin anahtarlamalar i¢in anten sekilleri verilmistir.
Sekil 2.4.a’da siradan slot anten verilmistir.

Sekil 2.4.b’de slot anten besleme hatti uyumlandirilmistir.
Sekil 2.4.c’de her iki diyot kapali konumda iken durumdur.

8
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Sekil 2.4.d’de her iki diyot agik konumdaki durumdur.
Sekil 2.4.e’de D1 kapali konumda, D2 ise a¢ik konumdadir.
Sekil 2.4.f’de D1 agik ve D2 kapali konumdaki durumdur.

Sekil 2.4. Antenin diyotlarin kapali, agik konumlarina gore geometrileri (Badamchi 2015)

Diyotun agik ve kapali oldugu durumlara gore duran dalga voltaj orani grafikleri sekil
2.5.”de verilmistir.

T T T T T T T

-e-- Case 1
--- Case 2
—— Case 3
—e— Case 4

1 1

6 7 8
Freq [GHz]

-

10 1 12

Sekil 2.5. Diyotlarin konumuna goére duran dalga voltaj grafikleridir

Vswr ile Si1 arasinda ters iliski olduguna goére 2 bolgesinin altinda kalan kisimlar S11 de
10 dB ve iistiine karsilik gelmektedir.



MATERYAL METOT E. TOKGOZ

3. MATERYAL METOT

3.1. Mikroserit Antenler

Geleneksel mikroserit yama anteni temel olarak dielektrik zemin iizerinin
tarafindaki 1s1tyan metal yama ile diger tarafindaki toprak zemin diizleminden
olusmaktadir (Sekil 3.1.). Metal yama genelde bakir, giimiis veya altin olan iletken
malzemeden yapilabilmektedir ve ¢ok farkli sekiller alabilmektedir Ornegin
kare, dikdortgen, dipol, dairesel, eliptik, licgen, disk dairesel dilim, dairesel cember,
ve ¢ember dilim, ama bizim ¢alismamizda kare yama kullanilmistir ¢iinkii bu
analizlerin ve performansin 6nceden tahminlerini kolaylastirmaktadir. Yinede,
geleneksel kare, dikdortgen ve dairesel mikroserit yama antenleri aralarinda en tinlii
tipler olarak bilinirler ¢linkii fabrikasyonlari kolay olmakla birlikte ¢apraz
polarizasyon gibi 151ma karakteristigi on planda tutmaktadir. Yamalarin bulundugu
dielektrik zemin manyetik degildir. Bu tip anten L uzunluguyla, W genisligiyle ve H
kalinligiyla karakterize edilir (Sekil 3.1.).

Iyi anten performans: yakalamak icin, genelde diisiik dielektrik sabitine sahip olan
kalin dielektrik zemini tercih edilmelidir.

Cunkii bu daha ¢ok verimlilikle birlikte, daha biiyiik bant genisligi ve daha giizel
151ma saglayacaktir.

Yama e

W

Dielektrik Ustleg

! Q-\

Zemin Dazlem
Sekil 3.1. Geleneksel dikdortgen yama mikroserit anten yapisi

Mikrogerit antenlerde metalik elemanlarin kalinligt 50-200 pum araliginda
degerler alirken, kullanilan taban malzemesinin dielektrik sabiti (&rs) ve kalinligi (h) tipik
olarak 2,2<¢ <12, 0,0034,<h<0,054, arasinda degerler almaktadir. Taban

malzemesinin dielektrik sabitinin diisiik olmas1 (&s< 2,5 ), kenar alanlar (fringe fields)
etkisini artirarak antenin 1g1ma performansinda iyilesme saglamasina karsin dielektrik
sabitinin kiiclik olmas1 durumunda, ayni1 frekans cevabinin elde edilmesi i¢in daha biiyiik
1sima elemanimin kullanilmas1 gerekeceginden, ilgili antenin fiziki boyutlar1 da
biiyiimektedir (Garg, Bhartia, ve digerleri 2001). Taban malzemesinin dielektrik
degerinin kii¢lik kalinliginin biiyiik olmasi, antende ideal 1s1may1 saglamasinin yani sira
frekans bant genisligini de artirmaktadir (Balanis 1997), (Pozar 1992). Fakat taban
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malzemesinin kalinliginin artirilmasi, ylizey dalgalarinin olusumunu tetikleyerek antenin
veriminin azalmasina ve anten 1s1ma Oriintiisiiniin bozulmasina neden olabilmektedir.

Yukarida fiziksel yapisindan ve teknik 6zelliklerinden genel olarak bahsedilen
mikroserit antenler, kiigiik hacimli ve hafif olmalar1 nedeniyle yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Bu 6zellikleri sayesinde entegre devre teknolojilerindeki gelismelere
paralel olarak imal edilen cm boyutlarindaki cihazlarin disina ya da icine kolayca
yerlestirilebilmektedirler. Yiizeye uyumlu olmalarindan dolay1 da ugak, fiize ve uydu gibi
0zel hassasiyet gerektiren araglarin aerodinamik yapisin1 bozmadan bu araglarin lizerine
monte edilebilmektedirler. Gerektiginde kat1 hal devreleri ayni1 taban malzemesi iizerine
yerlestirilerek, elde edilen tiimlesik anten sistemiyle daha ideal bir elektriksel performans
saglanabilmektedir. Ayrica bu antenlerden ¢oklu-bant karakteristigi elde edilebilirken,
besleme konumu kaydirilarakta dogrusal veya dairesel kutuplanmig 1s1ma
gerceklestirilebilmektedir.

Mikroserit antenlerin biitiin bu avantajlarinin yani sira basta bant genisliginin
sinirli olmast (<%S5) gibi bazi dezavantajlari da bulunmaktadir. Antende taban
malzemesinin kalin secilmesi ile bu sorun asiliyor gibi goriinse de, olusan yiizey dalgalari
nedeniyle antenin diger elektriksel performanslari olumsuz etkilenmektedir. Ayrica, alt
tabakanin toprak diizlemi olmasindan dolay1 bu antenler sadece iist yar1 diizlemde 151ma
yapmaktadirlar. Kazanglarinin (~6 dB) diisiik olmasi, yiizey dalga uyarimimin bulunmasi
ve yiiksek capraz-polarizasyon seviyesine sahip olmasi bu tiir antenlerin diger
dezavantajlarindandir.

3.2. Mikroserit Anten Cesitleri

Fiziksel parametrelerinin ¢esitligi sayesinde mikroserit antenler diger mikrodalga
antenlere oranla daha genis bir yelpazede siniflandirilmaktadirlar. Pek ¢ok farkli boyut
ve geometrik yapida tasarlanabilen mikroserit antenler, mikroserit yama antenler,
mikrosgerit dipoller, mikroserit bosluk antenler ve mikroserit yiiriiyen dalga antenler
olmak tizere dort temel kategoride ele alinmaktadir. Bu temel siniflama disinda kalan 6zel
mikroserit anten tasarimlar1 da mevcuttur.

3.2.1. Mikroserit yama antenler
Bu tip antenlerde dielektrik taban malzemenin bir yani toprak diizlemi ile

kaplanmais olup diger yaninda herhangi bir geometriye sahip diizlemsel iletken bir yama
bulunmaktadir.
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Kare Dikdértgen

Halka Daire Elips

Sekil 3.2. Mikroserit yama anten tipleri

Mikroserit yama antenlerde iletken yamanin geometrik sekli farkli olsa da 1s1ma
karakteristikleri benzerdir. Kazanglar tipik olarak 5-6 dB seviyelerinde olup, 70° ve 90°
arasinda 3-dB hiizme genisligine sahiptirler (Axelrod ve Kisliuk 1989). Sekil 3.2.’de
literatiirde siklikla rastlanilan ve yaygin olarak gerceklestirilen mikroserit yama anten
tipleri goriilmektedir. Bunlarin disinda farkli sekillerde yama tipleri de bulunmaktadir.

3.2.2. Mikroserit dipol antenler

Dikdortgen yama antenler uzunluk-geniglik oranina bagli olarak iki ana kategoride
siniflandirilirlar. fletken yamanin dar oldugu (< 0,0540) antenler mikroserit ya da baskili
dipol anten olarak isimlendirilmektedir. Akim dagilimlarinin benzerliklerinden dolay1
dipol ve dikdortgen yama antenlerin 1s1ma Oriintiileri ile de benzerlik gostermektedir.
Yine de 1s1ma direngleri, bant genislikleri ve ¢apraz-polarizasyon isimasi biiyiik oranda
farklilik gostermektedir (Garg ve Reddy, 2003). Diger mikroserit antenlere oranla daha
az yer kapladiklarindan dolay1 6zellikle dizi anten uygulamalarinda kullanilan mikroserit
dipoller, Sekil 3.3.te gosterildigi gibi genellikle merkez beslemeli olarak
tasarlanmaktadirlar.

12



MATERYAL METOT E. TOKGOZ

Toprak
dizlemi

Besleme

rs

Sekil 3.3. Merkez beslemeli tipik bir mikroserit dipol anten

3.2.3. Mikroserit bosluklu antenler

Bu tip antenlerde, dielektrik taban malzemesinin bir tarafinda iizerinde 1s1ma
boslugu bulunan toprak diizlemi, diger tarafinda ise mikrogerit besleme hatti
bulunmaktadir. Isima boslugu dikdortgensel, dairesel veya dairesel halka sekillerinde
olabildigi gibi daha farkli sekillerde de tasarlanabilmektedir. Bosluk antenlerde besleme
cogunlukla mikroserit hat ya da es diizlemli dalga kilavuzu ile yapilmaktadir.

Sekil 3.4.’te gosterildigi gibi genellikle yama ya da toprak bolgelerinde bosluk

olusturularak tasarim gerceklestirilir.
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Sekil 3.4. Mikroserit bosluklu anten (Wang Maowen 2014)

Diger mikrogerit yama antenlerle karsilastirildiginda ¢apraz-polarizasyon
seviyeleri (~ —35 dB) oldukga diisiiktiir (Yazdanboost ve Kohno 2005). Bu tiir antenlerde
1s1ma yarigin her iki tarafindan ¢ift yonlii sekilde ger¢eklesmektedir. Bunun yani sira,
yarigin bir tarafinda kullanilacak iletken yansitici ile tek yonlii 1s1ma da elde edilebilir.

3.2.4. Mikroserit yiiriiyen dalga antenler

Bu tip antenler, zincir bigimli tekrarlanan iletkenlerden ve hattin agik u¢ uyumlu
bir direngle sonlandirilmasindan meydana gelir.
Mikroserit yiiriiyen dalga antenler genel olarak periyodik yapidadirlar. Iki grupta
incelenirler; yliriiyen dalga anten ve duran dalga anten olarak. Yiiriiyen dalga antenler
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rezistif bir ylikle sonlandirilirlar. Isima yonii istenilen sekilde ayarlanabilir. Duran dalga
antenlerde ise sonlandirma acik devre veya kisa devre olarak yapilir. Anten 1s1masi genis
kisim tarafindan yaparlar. Antenin ana huzmesi yatay ya da diisey olarak anten
geometrisine bagli olarak yonlendirilebilirler. Mikroserit par¢a dizi anten en yaygin
kullanilan mikroserit yliriiyen dalga anten tiirleri; zincir-hatl, trapezoidal-hatli, tarak-
hatli, rampa-hatl dir.

Yiiriiyen dalga mikroserit anten tipleri sekil *de verilmistir.

ii%
g

CJ L3

Sekil 3.5. Mikroserit yiiriiyen dalga anten modelleri (Bhartia 2001)

o
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Anten yapisindaki degisikliklerle ana hiizme yatay veya diisey konum arasinda
herhangi bir aciya yonlendirilebilir.
Yiiriiyen dalga antenler baski devre kart teknolojisi, diisiik maliyet ve iiretiminin kolayligi
dolayisiyla ayrica diger yiizeysel bilesenlerle uyumlu ¢alismasi sayesinde giliniimiizde
oldukgca ilgi gormektedir.

3.2.5. Halka antenler

Kablosuz haberlesmede kullanilan tasinabilir cihazlarin gelisen teknolojiye
paralel olarak her gecen giin daha kiiclik boyutlarda iiretilmesi, bu aygitlara adapte
edilebilecek o6zelliklerdeki anten tasarimlarini zorunlu hale getirmistir. Yaygin olarak
kullanilan dikddrtgen, daire ve iiggen sekilli yama antenlerde, yama boyutlari tipik olarak
yarim dalga boyu kadardir. Kiiclik boyutlu anten tasarimi ¢alismalarinda halka antenler
on plana ¢ikmaktadir. Genellikle dikdortgen ve daire bigimli halka yama kullanilarak
tasarlanan halka-antenlerde, yama boyutlart ¢eyrek dalga boyu degerlerine kadar
distiriilebilmistir (Kuo ve Wong 2003). Ayrica halka elemanimin genislik-uzunluk
oranindaki geometrik esnekligi sayesinde, diziistii bilgisayar gibi tagimabilir cihazlarin
uygun yerlerine adapte edilebilecek anten tasarimlari miimkiin olabilmektedir.

Sekil 3.6.’te gosterildigi gibi genellikle i¢ i¢e gegmis halka yapilari olusturularak tasarim
gerceklestirilir.
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Sekil 3.6. Mikroserit halka yapili anten modeli (Caetano 2016)

Bu tip antenlerde, empedans bant genisligindeki olumlu etkiden dolay1 halkanin
uygun bir yerinde kiigiik bir aralik (yarik) olusturulmakta, ve ilgili antenler s6z konusu
yariktan bir es eksenli hat ile dogrudan beslenebilmektedir. Bu literatiir ¢aligmasinda,
yukarida genel 6zellikleri anlatilan halka elemanlarini temel alan yarik-halka mikroserit
anten tasarimlar1 denenmistir. ilgili tasarimlar oldukga kiiciik boyutlarda olmasina karsin,
yarik-halka elemanlarin rezonant bir karakteristik sergilemeleri nedeniyle dar-bant
performans elde edilebilmistir.

3.2.6. Monopol antenler

IEEE standartlar1 uyarinca ¢esitli frekans bantlarinda gergeklesen kablosuz
haberlesme uygulamalarinin tek bir anten elemaniyla saglanabilmesi ancak ilgili antenin
¢oklu-bant veya genis-bant performans gostermesi ile miimkiin olabilmektedir.

Sekil 3.7.”de tipik bir monopol anten yapis1 gosterilmistir.

Length =A/4
Monopole —
Antenna

Conductive
.~ Ground

Wk

Coaxial
Signal Pin

Sekil 3.7. Monopol yapili anten modeli (microwavetools 2012)

Coaxial
Ground

Genis bant performans ve uygun 1s1ma Oriintiisli saglamalar1 nedeniyle, monopol
antenler, kablosuz haberlesme uygulamalarinda 6zellikle tercih edilmektedirler (Pan,
Huang ve Homg 2005). Bu antenlerde taban malzemesinin bir yiizeyinde iletken yama ve
yamaya dogrudan bagli olan mikroserit besleme hatti bulunmaktadir. Bu antenleri tipik
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yama antenlerden ayiran baslica 6zellik, toprak diizleminin sadece mikroserit besleme
hatt1 boyunca olusturuluyor olmasidir. Bu yapisindan dolay1 monopol antenlerde her iki
diizlemde de 1s51ma gerceklesmektedir. Ayrica toprak diizleminin biiyiik olmasi rezonans
frekansini diisiiriirken, empedans bant genisligini de bir miktar etkilemektedir.

3.3. Besleme Teknikleri

Mikroserit antenlerde besleme farkli yontemlerle yapilabilmektedir. Besleme
teknikleri en genel halde temasli ve temassiz olmak iizere iki ayr1 sinifta incelenebilir.
Temasl beslemede, elektriksel enerjinin tasindigi hat dogrudan i1sima elemanina
bagliyken, temassiz beslemede enerji hatti ile 1s51ma elemani arasinda elektromanyetik
kuplaj ile enerji aktarimi yapilmaktadir. Hangi besleme tekniginin tercih edilecegi biiytik
oranda tasarlanan anten yapisina baglidir. Mikroserit antenlerde besleme teknikleri dort
ayr1 grupta incelenebilir. Asagida ilgili teknikler genel Ozellikleri bakimindan ele
alinmaktadir.

3.3.1. Mikroserit besleme

Mikroserit antenlerde en basit besleme teknigidir. Bu tip beslemede, Sekil 3.8.’de
gosterildigi gibi besleme hatti mikroserit yama ile aynm1 taban malzemesi iizerinde ve
dogrudan mikroserit yamanin bir kenarina baghdir. Basit yapisindan dolay1 tasarim ve
tiretiminin kolay olmasi en 6nemli avantaji olmasina ragmen, bu besleme teknigi dar-bant
performans saglamaktadir. Antenin bant genisligini artirmak i¢in taban malzeme kalin
secildiginde ise, ylizey dalgalar1 ve besleme merkezli parazitik 1simalar artmaktadir.
Ayrica mikroserit besleme hattinin genisligi yamaya oranla daha diisiik oldugundan
empedans uygunlugu oldukc¢a zordur. Mikroserit hat ile yama arasindaki empedans
uygunlugu herhangi bir empedans uygunlastirici ara devreye ihtiya¢ duyulmaksizin iki
farkl sekilde saglanabilmektedir.

Mikroserit yama

Mikroserit hat

/ grs

Beslgme .

Sekil 3.8. Mikroserit hatli besleme

Sekil 3.9.(a)’da gosterilen yontemde, mikroserit yama iizerinde bir girinti
olusturularak empedans uygunlugu saglanabilmektedir. Girintinin konumu ve uzunlugu
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(), kullanilan mikroserit hattin empedansina uyumlu olacak sekilde secilmektedir. Diger
yontemde ise, empedans uygunlugu Sekil 3.9.(b)’de gosterildigi gibi mikroserit besleme
hatt1 ile yama arasinda bir bosluk birakilarak yapilmaktadir. Daha etkin bir empedans
uygunlugu saglayan bu yontemde, sinyal elektromanyetik kuplaj yoluyla mikroserit
yamaya aktarilmaktadir. Fakat bosluk mesafesi genisledikce gii¢c kayb1 artmaktadir.

r Kuplaj rs
boslugu
Besleme hati ~ Mikroserit Mikroserit
yama yama
Besleme
hatt
(a) (b)

Sekil 3.9. Empedans uygunlastirma yontemleri; (a) girintili besleme, (b) kuplaj besleme

Sekil 3.10.’da besleme hatli yapinin olusturulmasi ve iletim hat esdeger
modeli verilmistir.

BESLEME_;——— I
HATTI W MIKROSERIT

T VAMA
|—L—| BESLEME BASAMAK
HATTI
(@) o

Sekil 3.10. Mikroserit hat ile besleme(a) Iletim hatt1 esdeger modeli(b)

3.3.2. Es eksenli hat ile besleme
Bu tip beslemede, es eksenli kablo (coaxial cable) antenin toprak diizleminin

altinda bulunur ve i¢ iletken, taban malzemesi igerisinden mikroserit yamaya baglanirken,
dis iletken toprak diizlemine baglanmaktadir (Sekil 3.11.).
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Mikroserit
[~ yama

Toprak

Es eksenli , duzlemi

baglayici
Sekil 3.11. Es eksenli hat ile beslenmis mikroserit anten

Yaygin olarak kullanilan bu yontemde empedans uygunlugu beslemenin konumu
degistirilerek kolayca saglanabilmektedir. Fakat anten taban malzemesinin delinmesi ve
bu delikten gegirilen i¢ iletkenin metalik yama ile lehimlenerek birlestirilecek olmasi, bu
tiir beslemenin gergeklenmesini hayli zorlastirmaktadir. Ayrica bu besleme teknigi
kullanilan antenler dar bantlidir. Bant genigliginin artirilmasi i¢in taban malzemesi kalin
secildiginde, es eksenli hattin uzunlugunun artmasina bagh olarak, besleme merkezli
istenmeyen 1s1malar ve ylizey dalgalari artmaktadir.

3.3.3. Yakinhk kuplajh besleme

Sekil 3.12.°de gosterilen bu tarz beslemede, iki farkli taban malzemesi
kullanilmaktadir. Besleme hatt1 bu iki malzemenin arasinda kalirken, 1s1ma elemani en
iist ylizeyde bulunmaktadir. En alt yiizey ise toprak diizlemidir. Mikroserit besleme ve es
eksenli beslemelerin asimetrik yapilarindan dolay1 olusan c¢apraz-polarizasyon ve
besleme merkezli parazitik 1s1malar bu besleme teknigi ile giderilmistir. Ayrica mikroserit
yamanin iizerinde bulundugu taban malzemesi kalin se¢ilerek oldukca yiiksek bir bant
genisligi saglanabilmektedir. Besleme hattinin uzunlugu ve mikroserit yamanin genisglik-
uzunluk oranlarinin ayarlanmasiyla empedans uygunlastirma yapilabilmektedir. Bu
besleme tekniginin en Onemli dezavantaji iki dielektrik katmanin hizali sekilde
iretilebilme zorlugudur.
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Besle att
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Toprak
dizlemi

grsl p.4A
Beslgme

Sekil 3.12. Yakinlik kuplaj beslemeli mikroserit anten

3.3.4. Bosluk kuplajh besleme

Bu besleme tipinde, Sekil 3.13.”de gosterildigi gibi 1g1na elemant ile besleme hatt1
arasinda toprak diizlemi bulunmaktadir ve aralarindaki etkilesim toprak diizlemindeki
bosluktan saglanmaktadir. Kuplaj boslugu genellikle mikroserit yamanin merkezine denk
gelecek sekilde olusturularak antende simetri saglanmakta, boylece ¢apraz-polarizasyon
cok diistik seviyelere ¢ekilebilmektedir. Bunun yaninda besleme hatt1 ile mikroserit yama
arasinda toprak diizleminin olmasi besleme merkezli parazitik 1simalar1 engellemektedir.
Kuplaj yoluyla aktarilacak elektromanyetik enerjinin miktari, biiyiikk oranda boslugun
boyutlari, sekli ve konumuna baglidir. Ayrica boslugun uzunlugu ve mikroserit besleme
hattinin  genigligi ayarlanarak empedans uygunlugu saglanmaktadir. En Onemli
dezavantaji ise, yakinlik kuplajli beslemede oldugu gibi ¢cok katmanli yapisindan dolay1
tiretiminin oldukga zor olmasidir.

Besleme
hatt1 :

&rs2 7 ///
Besleme’

Sekil 3.13. Bosluk kuplajli beslemeli mikroserit anten
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Cizelge 3.1.’de mikroserit antenlerde kullanilan farkli besleme tekniklerinin karakteristik
Ozellikleri karsilastiriimistir.

Cizelge 3.1. Mikroserit yama antenlerde degisik besleme tekniklerinin karsilastirilmasi

) ) . .| Yakinlik Bosluk
Karakteristik Mikroserit Es Eksenli Hat ile Kuplajh Kuplajli
Hatli Besleme | Besleme
Besleme Besleme
Tasarim Es diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel Diizlemsel
olmayan
Istenmeyen
Besleme Az Fazla Fazla Fazla
Isimasi
Uretim Del_me Ve | Hizalama Hizalama
Kolaylig1 Kolay lehimleme erekli erekli
yHig gerekli g g
Empedans
Uygunlastirma Kolay Kolay Kolay Kolay
Bant Genisligi | % 2-5 % 2-5 % 13 % 21

3.3.5. Dc besleme yontemleri

Mikroserit antenler i¢in eger aktif bir eleman kullaniliyorsa dc besleme
devresi RF devreden iyi bir sekilde yalitilmalidir. Onemli olan sitemin fiziksel olarak
gerceklenebilir olmasidir ve 1s1ma karakteristiginin minimal olarak etkilenmesidir.
Hat ince ve uzun segilmelidir. (uzunlugu dalga boyunun dortte biri olmalidir.)
Kapasitif etki gosteren geometrik sekil ya da yapilar kullanilmalidir. Besleme
gerilimi degistik¢e 151ma Oriintiisii ¢ok az degisir.

Sekil 3.14.’de dc besleme uygulamalari yer almaktadir. Genel olarak ii¢ tipi
mevcuttur.

A: “Kelebek™ sekilli belseme. Besleme genelde merkez noktadan yapilir.

B: Diisiik empedansh A/4 agik devre stub hatti.

C: Kablo kullanilarak topraga kisa devre yapilmis baglant1 sekli
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De Kablolu

besleme dogrudan
/‘ o topmklmna\n
Kapasitif etki \
gosteren hat Ag/ 4 \Q /4 I

hg/ 4

|

Sekil 3.14. D¢ besleme uygulamalar1 (Balanis 1997)

3.4. Mikroserit, Antenlerin Ustiinliik ve Dezavantajlari

Yaklagik olarak 100 MHz'den 50 GHz'e kadar genis bir frekans araliginda
kullanilan mikroserit antenlerin bilinen mikrodalga antenlerine gore iistiinliiklerini
asagidaki
bicimde siralayabiliriz.

a) Hafifligi, kii¢lik hacimli olmasi.

b) Diisiik iiretim maliyeti.

c¢) Diizlemsel bi¢imliligi nedeniyle kullanish olmasi,

d) Cok ince bi¢gimli yapilabilmesi nedeniyle uzay aragla rinin aerodinamik vaoisini
bozmazlar.

e) Bu tip antenler giidimlii mermiler, roketler ve uydular {izerine Onemli
degisikliklere neden olmaksizin yerlestirilebilirler.

f) Diislik sacilma ara kesitine (scattering cross section) sahiptirler.

g) Besleme konumundaki ufak degisikliklerle dogrusal ve dairesel kutuplanmis 1s51ma
yapabilirler.

h) ikili frekans antenlerinin kolaylikla yapilabilir olmasi,

1) Bosluk destegi gerekmez.

1) Osilator, yiikselteg, degisken zayiflaticilar, anahtarlar, modulatorler, karistiricilar,
faz degistiricileri v.s. gibi katihal araglart mikroserit antenlerin alt tasina ilave
edilerek, bilesik sistemler gelistirilebilir.

j) Besleyici hatlar1 ve uyumlandirma devreleri, antenle birlikte aynm1 zamanda
iiretilebilir bi¢imdedir.

Mikroserit antenlerin yukaridaki iistiinliiklerinin yani sira bazi dezavantajlari da soyle
siralanabilir;

a) Dar bant genisligi.

b) Cesitli kayiplar sonucu; diisiik kazang¢li olmalari.

¢) Mikroserit antenlerin cogu yar1 diizlem i¢inde 1sirlar.

d) 20 dB olan en iist kazancin elde edilmesinde Pratik giicliikler olmasi.

e) Diisiik endfire 1s1ma performansi.
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f) Besleyici ve 1s1ma elemani arasindaki zayif yalitim.

g) Yiizey dalgalar1 uyariminin miimkiin olabilmesi,

h) Diisiik gii¢ kapasitesi olmasi.

Yukarida belirtilen dezavantajlardan bazilar1 tasarim ve liretimde en diisiik diizeye
indirilebilirler.

Bu calisma kapsaminda kablosuz haberlesme uygulamalari i¢in 6zgiin bir
frekans1 yapilandirilabilir anten tasarimi gergeklestirilmistir. Onerilen anten kivrimli
mikrogerit yama elemanlar1 ve bu elemanlar arasinda optimum konumdaki bir
anahtardan olusmaktadir. Toprak diizlemi ve kivrimli yama elemanlar1 arasinda
optimum konumda bir kisa devre islevi ile metalik ped kullanildi. Mikroserit hat
besleme teknigi kullanilarak antenin beslemesi gergeklestirildi.

3.5. Kivrimh Yama Frekansi Ayarlanabilir Antenler

Frekans: ayarlanabilen antenlerde birden fazla frekans cevabi vardir. Normal

sartlar altinda ¢ift bant yada ¢oklu bant antenlerde mevcut biitiin bantlar ayn1 anda
ortaya c¢ikar. Ancak frekansi ayarlanabilir antenlerde durum biraz farklidir. Her ne
kadar coklu bant olsada biitiin bantlar aym1 anda ortaya c¢ikmaz. Kullanilan
anahtarlama yOntemleriyle anahtarin agik yada kapali olmasi durumuna gore farkl
merkez frekanslar ortaya cikar. Bdylece frekanslar birbirine karismaz ve ihtiyag
olmayan frekanslar ortaya ¢ikmaz.
Antende anlamli bir frekans cevabi elde etmek i¢in 6ncelikle hangi bant araliginda
calisgma yapacagimizi belirlemeliyiz. Bu calismada kablusuz haberlesme bant
araliklar tercih edilmistir. Oncelikle anlamli bir frekans araligi bulunduktan sonra
ikinci bir frekans araligi bulmak i¢in geometride, ilk bulunan frekans cevabini
kaybetmeyeccek bicimde, belirli bir tecriibe dahilinde anten geometrisi degistirildi.
Optimizasyon sonunda birincisinden farkli ve anlamli frekans cevabi elde edildi, iki
frekans arasinda anahtarlama yapabilecek sekilde geometri diizenlendi. Anahtarlama
elemanin iletim durumunda kisa devre gibi davranmasindan dolayi
optimizasyonlarda kisa devre elemani olarak metalik ped kullanildi. Sonug olarak
anahtarin agik ve kapali konumlari i¢in birbirinden farkli ve anlamli frekans cevaplari
elde edildi.

Inceleme sonucunda ileriye doniik yeni anlamli frekans aralifi olacagi
disiiniilen, daha 6ncesinde Dr. Basaran tarafindan (Basaran, 2008) tasarlanmis genis
bant anten geometrisinden ilham alindi. Referans alinan anten i¢ i¢e ge¢mis
yariklardan olustugundan 6ncelikle bu yariklar kaldirildi ve bu ¢alismadaki kivriml
yama sekline getirildi. Temel yapi, sekil 4.1.°de ki geometriden referans alindi. Bu
geometriye bakildiginda mikroserit hat besleme ve bu besleme hattinin 6niinde i¢ ice
gecmis kivrimli yamalar ve bu yamalarin birlestigi iletken noktalar goriilmektedir.
Ayrica toprak kismida bant genisliginin arttirilmasi i¢in monopol yapi tercih
edilmistir. Sekil 3.15.°de referans alinan antenin 6n ve arka goriiniisleri verildi.
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Antenin arkadan gériintisi

Antenin 6nden gortindisii

Sekil 3.15. Referans alinan mikroserit antenin 6n ve arka goriiniisii (Basaran ve Erdemli
2007)

Bu tez ¢alismasinda gergeklestirilen anten de sekil 3.15°de goriilen ve ig ige
gecen yamalardan icerdeki yama kaldirilmis, disardaki iletkende kivrimli yama
sekline sokulmustur. Ayrica kivrimli yamanin orta kismina da birbirinden bagimsiz
ve birbiriyle fiziksel temas1 olmayan mikroserit yamalar koyulmustur.

Frekans yapilandirmasinda kullanilan belli basli anahtarlama yontemleri
RFMEMS, FET ve PIN diyotludur. Bu yontemlerden RFMEMS ve FET anahtarlama
ile ilgili yeterli agiklama ve literatiir bilgisini 6nceki boliimde verilmisti. Bu tez
calismasinda kullanmay1 planladigimiz ancak miicbir sebeplerden dolay1 akamete
ugradigindan PIN diyot yontemi hayata gegirilememistir. Ileriye doniik olarak PIN
diyot yonteminden bahsedildi ve kullanimi anlatildi.

3.5.1. PIN diyot yontemi

Diyot kullanarak anahtarlama yontemi diyotun temel anahtarlama mantiginda
calismaktadir. Diyot kapali konumdayken iletime geger, acik konumdayken
kesimdedir. Diyotun anahtarlanmasinda Bias T malzemesi kullanilir yada R, L, C
elemanlartyla modelleme yapilir.

Bu calismada PIN diyot ile anahtarlama yapilmistir.

Optimum anten konfigiirasyonuna PIN diyot eklenerek, frekans cevabinin elektronik
olarak degistirilebildigi bir anten performansinin elde edildi. Bu kapsamda, indiiktif,
kapasitif ve rezistif degerleri ¢cok diisiik olan HPND-4028 tipi PIN diyotu se¢ildi,
simiilasyonlarin ve optimizasyomlarin daha 1zl1 olmas1 i¢in metalik ped kullanildi.
Sekil 3.16.’de es deger devresi ve Cizelge 3.2.’de ise devre parametrelerinin degerleri
verildi.
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Sekil 3.16. HPND-4028 diyotunun esdeger devre modeli.

Cizelge 3.2. Esdeger devre parametrelerinin degerleri.

Element Degeri
Seri Indiiktans (Ls) 0.5nH
Seri Rezistans (Rs) 2.3Q
Paralel Rezistans (Rp) 1 kQ
Paralel Kapasitans (Cp) 0.02 pF

HPND-4028 diyotunun katalogunda, ileri yondeki esik gerilimi 1,1 V iken

tagiyabilecegi maksimum akim 20 mA olarak verilmektedir.

PIN diyotu acip kapamak i¢in R L C elemanlariyla devre kurmak yerine, RF ile DC yi
kendisi ayristiran Bias Tee olarak adlandirilan bir malzeme secildi. Bu Ug terminalli
devre elemanidir. RF ile DC girisin beraber oldugu terminal girig kabul edilirse, bu
girisdeki sinyallar ayrilarak DC ve RF olmak iizere ayr1 ayr1 ¢ikis terminallerine
verilir. Kullanilan Bias Tee'nin perspektif goriiniisleri ve elektronik devre karsiligi
asagidaki sekil 3.17.’de verilmistir.

24



MATERYAL METOT E. TOKGOZ

CRYSTEK
(15 88 CORPORATION
Eias Tea
‘ RF 2 Wt Max RF = DC l
S50MHz — G000MH=z
CBTEE-01-50-5000

15 Mas
Do

.

SIDE SCHEMATIC

b aeey

B0 1EF Thew 2=
3.0

!

=0
3.8 RF+0DC

—

Sekil 3.17. Bias Tee’nin alt, ist, perspektif goriiniisii ve i¢ yapisi (Digikey 2016)

Bias Tee'nin esdeger parametreleride asagidaki ¢izelge 3.3.”de belirtilmistir.

Cizelge 3.3. Bias Tee calisma degerleri

Element Degeri

RF Giicii (max) 2W

DC Giris Voltaji (max) |15V

Giris Voltaj1 (max) 1A

Calisma Frekansi (hz) 50-6000Mhz

3.6. Frekansi Yeniden Ayarlanabilir Mikroserit Anten Tasarimi

Calismanin baslangi¢ noktasi olarak literatiirde ¢alisilmis ¢ift bant ve g¢oklu
bant mikroserit antenlerden esinlenerek {izerinde baz1 degisiklikler yaparak frekans
degisimleri incelendi. Inceleme sonucunda ileriye doniik yeni anlamli frekans aralig
olacagi disiiniilen, daha oncesinde Dr. Basaran (Basaran, Kablosuz Haberlesme
Uygulamalari I¢in Yarik Halka Mikroserit Anten Tasarimi 2008) tarafindan
tasarlanmis genis bant anten referans alindi. Frekansin yeniden yapilandirilabilmesi
i¢in Oncelikle ¢ift bant ya da genis bant bir tasarimin gergeklestirilmesi gerekir.
Burada mantik, anahtarlama yontemiyle ¢ift bandin bir ya da iki bandini kaydirmak
veya genis bandin frekansini1 kaydirmaktir.

Kazanilan tecriibeler sonucunda kivrimli yama mikroserit antende frekans
degisimi yaparken anahtarlamali yapida genis bantli bir yap1 ise, anahtar agik/kapali
konumlarinda ¢ogu zaman agik ya da kapali konumdan birisi digerini kapsayacak sekilde
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frekans cevabi elde edildi. Genis bant frekans cevabi elde edildigi i¢in anahtarlama
yapmak yeni bir frekans cevabi olusturmadigindan ¢alismanin amaci diginda kaldi.

Benzer sekilde ¢ift bandli antenlerde de anahtarin kapali ya da agik oldugu
durumlarda yine bir bant ayn1 bolgede ortaya ¢ikti veya birbirini kapsayan frekanslar
olustu.

Biitiin bu durumlar1 asmak i¢in kivrimli yama mikroserit antenin besleme, yama
ve diger geometrileri adim adim tasarlandi. Tasarim asamalarinda toprak, yama, besleme
hatt1 gibi kisimlar1 her asamada tekrar optimize edildi ve en iyi sonucu veren anten
tasarimi gercgeklestirildi.

Optimizasyon iglemleri tekrarlanirken tasarlanan kivrimli yama antenler basliklar
halinde verildi.

Bu c¢alismada kivrimli yama mikroserit anten Rogers 3006 malzemesi ile
tasarlandi. Bu malzemenin se¢ilmesinin iki ana sebebi vardir, birincisi ucuz ve kolay
bulunabilmesi, ikincisi dielektrik sabitinin diger(fr4) malzemelere gore yiiksek olmasidir.
(Sr:6.15)

3.7. Kaivrimh Yama Cift Bant Mikroserit Anten Tasarimlari

Frekansi yeniden yapilandirilabilir mikroserit anten tasariminda son ({iriin
tasarimina gelene kadar frekans cevabi olarak kablosuz haberlesme bandinda
kullanilabilecek anten tasarimlari sirasiyla verildi.

3.7.1. Kivrimh yama anten tasarim 1

Bu tasarimda 6nerilen anten yapist; farkli boyutlardaki iletken serit ve bu seritleri
dogrusal seklide birlestiren kivrimli hat elemanindan olusan bir rezonatore sahiptir. Eg
diizlemsel dalga teknigi ile beslenen antende, mikroserit besleme hatt1 farkli boyutlardaki
iki asamadan olusmaktadir. Gergeklestirilen tasarimda taban malzemesi olarak 26x40
mm2 boyutlarinda, kalinligi 0.635 mm ve dielektrik sabiti 6.15 olan Rogers RO3006
kullanildi. Es diizlemsel beslemeli mikroserit anten tasarimi, uygulama frekanslarinin ve
giris empedans seviyelerinin istenilen degerlere optimizasyonu sonucu elde edildi. Bu
siirecte anten taban malzemesinin boyutlari, diiz serit elemanlarinin boyutlari, kivriml
serit iletkenlerinin yapis1 ve konumlari, besleme ve toprak hatti1 optimize edilen baglica
parametrelerdir.

Sekil 3.18.°de oOnerilen anten tasarim konfigiirasyonu, ¢izelge 3.4.°de anten
parametrelerinin milimetre cinsinden degerleri verilmektedir.
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Sekil 3.18. Es diizlemsel beslemelemeli mikroserit anten tasariimi

Cizelge 3.4. Es diizlemsel beslemeli mikroserit anten tasariminin 6l¢iileri

Parametre | Deger | Parametre | Deger | Parametre | Deger
Li 22 W, 11 a |
L, 14 W, 3 b 2
L; 21 W3 4 c 3

Sayisal tasarim ve analizleri HFSS simiilatorii araciligiyla gerceklestirilmis olan
antenin geri-dontis performansi Sekil 3.19.” da verilmistir. Goriildiigi tizere, 6nerilen
anten, 2.75 GHz merkez frekansinda %38 bant genisligi saglamakta ve boylece WiFi ve
WiMAX frekans bantlarini kapsamaktadir.
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Sekil 3.19. Es diizlemsel beslemeli mikroserit antenin geri doniis kaybi

Es diizlemsel beslemeli mikroserit antenin 1s1ma oriintiisii sekil 3.20.” de verilmistir.
6=0°

Sekil 3.20. Es diizlemsel beslemeli mikroserit antenin Merkez frekansdaki 1sima oriintiisii

3.7.2. Kivrimh yama anten tasarimi 2

Antenin 151ma yapan geometrisinde degisiklik yaparak ¢ift bant bir yap1 elde
edildi. Bu tasarimda agrlikl olarak 1s1ma yapan yama bolgesi ¢alisildi. Buna gore kivriml
yama tek halkaya indirildi, sonrasinda birer milimetrelik adimlarla yamalar koyularak
iletken yol uzatildi. Bunun sonucunda elde edilen anten geometrisi sekil 3.21.°de verildi.
Tasarima bakildiginda toprak kismin arkada iki parca oldugu goriilmektedir. Iki pargayi
birlestiren bir iletken yolu da vardir. O yol SMA konnektor yardimiyla saglanmaktadir.
Eger toprak kisimlar birlesmezse sonu¢ tamamen farkli ¢ikar. Bilgisayar simiilatoriinde o
kisim cizgisel olarak tasarlanmistir. Bu boliimde baslangicta kullanilacak yamanin tipi
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belirlenmistir, yani yama her 1mm’lik adimlarda kuvrim olusturmustur, bu kivrim 1
mm’de degilde daha uzun 6 yada 7 mm i¢in denendi ancak istenilen sonug elde edilemedi.
Daha sonraki boliimlerde kivrimli yama optimizasyonu nisbeten farkli bigimde tekrar
yapildi.

Sekil 3.21. Cift bant kivrimli yama mikroserit anten tasarimi 2

Yama kisminda her adim bir milimetredir. Diiz mikroserit hat iizerinden besleme
baslamis ancak bir miktar genisleyerek kivrimli yama bolgesine ulasildi.
Geometrideki dlgiiler cizelge 3.5.de verildi.

Cizelge 3.5. Cift bant kivrimli yama mikroserit antenin 6l¢iileri

Parametre | Deger |Parametre| Deger |Parametre| Deger
A 24 B 15 wW 26
L 40 b1 1 Wi 11
L1 22 H 0.64 W2 11.5
& 6.15 W3 4

Bu optimizasyonda kivrimlarin daha c¢ok artirilmasi ya da i¢ ice kivrimlar
eklenmesi frekans cevabini daha iyi ve daha anlamli yapmiyor. Toprak kismin monopol
0zellikde olmasi da bant genisligini nispeten arttirtyor. Bu antenin frekans cevabina
bakildiginda sekil 3.22.‘de ii¢ farkli merkez frekans olma ihtimali goziikiiyor ancak ilk
freekans yeterince kuvvetli olmadig1 i¢in ¢ift bant denildi. Baslangicta frekans cevabi
skalas1 genis perspektifte diisiiniilmesi i¢in 1GHz ile 7GHz araliginda tutuldu.
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Sekil 3.22. Cift bant kivrimli yama mikroserit anten 2’nin geri-doniis kaybi (S11)
karakteristigi

Cift bant kivrimli yama mikroserit antenin merkez frekansindaki 1s1ma oriintiisii
sekil 3.23.”de gosterilmistir.
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Sekil 3.23. Cift bant kivrimli yama mikroserit antenin merkez frekansdaki 1sima oriintiisii

Daha sonra diiz bir serit seklinde ilerleyen 1s1ma bolgelerine iletken yolun
arttirilmasi i¢in kivrimli yamalar eklendi bize iizerinde calistigimiz antenin toprak ve
besleme gibi 1s1maya etki eden kisimlarinin iyilestirilmesi sonucu anahtarlamali ¢ift
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bandin elde edileceginin gostergesi niteligindedir.

3.7.3. Kivrimh yama anten tasarim 3

Anten yapilarinda geometrinin degistirilmesi sonucu 1s1ma frekans1 bazen
tamamen, bazende kismen degisir. Bunun sonucu olarak yapilan en ufak bir degisikligin
meydana getirdigi olumsuz durumlari, yine diger bolgelerde yapilan degisikliklerle
giderildi.

Bu bolimdeki yama optimizasyonu ile bolim 3.7.2.°de ki kivrimli yama
optimizasyonu nisbeten farklidir. Boliim 3.7.2.°de baslangigta kullanilacak yamanin tipi
belirlenmistir, yani yama her Imm’lik adimlarda kuvrim olusturmustur, bu kivrim 1
mm’de degilde daha uzun ve antenin 1s1ma yapan bolgesinde, diger 1s1ma elemanlari ile
fiziksel baglantis1 olmadan tasarim gergeklestirildi. Sekil 3.24.’de goriilecegi iizre anten
toprak kisimlarinda bosluklu yapilar karsilikli olarak cogaltildi ve mikroserit hat
beslemeli kaynakda empedans uyumlama igin tekrar optimize edildi.

toprak

Sekil 3.24. Kivrimli yama ¢oklu bant antende yama optimizasyonu yapilmis anten
geometrisi

Bu antende frekans cevabina bakildiginda i bandli yapi1 goriilecektir. Ayrica
mikroserit hat beslemede empedans uyumu calisilmasi sonucu frekans cevabi genlik
degeri daha iyi c¢ikmistir. Sekil 3.25.°da optimize edilen antenin frekans cevabi
verilmistir.
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Sekil 3.25. Kivrimli yama ¢oklu bant anten 3’{in geri-doniis kaybi (S11) karakteristigi

Kivrimli yama ¢oklu bant anten 3’iin 1s1ma oriintiisii sekil 3.26.’da verilmistir.
6=0°
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Sekil 3.26. Kivrimli yama ¢oklu bant antenin 1g1ma Oriintiisii

Frekans cevabina bakildiginda ¢ift bandin ti¢lii banda doniistiigii goriilmektedir.
Bu da bize kullanilan antende yapilan optimizasyonlarin birgok yeni anten
konfigiirasyonlarina ulagabilecegini gosterir. Bu calismada hedef frekansi yeniden
ayarlanabilir mikroserit yama anten oldugu icin optimizasyon ¢aligmalarina o yonde
devam edildi.

3.7.4. Kivrimh yama anten tasarim 4

Kivrimli yama antende besleme, empedans uyumlamasi i¢in 6nemlidir. Bu
tasarimda agirlikli olarak hat besleme optimizasyonu ¢aligdi ve besleme geometrileri
optimize edildi. Uygun besleme tipi ve geometrisi yardimiyla frekans cevabinin dip
seviyeleri desibel olarak daha iyi seviyelere cekildi. Boylece antenin yama, topak,
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besleme kisimlar1 tam bir uyum halinde en uygun bi¢imde calistirildi. Mikroserit hat
besleme optimizasyonu yapilirken 6ncelikle hat tek parga ele alindi, sonrasinda iki ve ii¢
parcaya ayrilarak bu parcalarin boyutlar1 degistirildi. Genis baslayip daralan, dar baslayip
genisleyen, bigcimler ayr1 ayr1 incelendi. Ayrica dar-genis-dar, genis-dar-genis ve bunlarin
kombinasyonlar bilgisayar simiilatorii tarafindan parametrik olarak calistirildi. Biitiin bu
sonuglardan g¢ift bant ve frekansi degistirilebilecek diizeyde olan geometrilerden bazilari
tekrar optimizasyon yapilmak tizere kaydedildi. Bunlarda en iyisi sekil 3.27.°de
gosterilmistir.

Sekil 3.27. Kivrimli yama genis bant mikroserit anten tasarimi 4

Sekil 3.28.’de kivrimli yama genis bant mikroserit antenin 1g1ma Oriintiisi, sekil
3.29.da frekans cevabi verilmistir. Frekans cevabinin -40 dB seviyelerininde agagisina
indigi goriilmektedir. Ayrica bant genisligide daha da biiyiimiistiir. Bu haliyle 2,40 GHz
ile 5,48 GHz arasinda bant olusmustur.
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Sekil 3.28. Kivriml1 yama genis bant mikroserit antenin 1s1ma Oriintiisii
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Sekil 3.29. Kivrimli yama genis bant mikroserit anten 4’tin geri-doniis kaybi (S11)
karakteristigi

Bilgisayar simiilatorii yardimiyla sirali ve seri sekilde antenin yama, mikroserit
besleme, toprak bolgelerinde optimizasyon sonucunda frekansi yeniden ayarlanabilir
anten tasariminda kullanilabilecek bagli basina 6zgiin ultra genis bant kivrimli yama

mikroserit anten (sekil 3.29.) elde edildi.
Tasarlanan bu anten {iretimi yapilmadan once Ansoft HFSS ve CST Studio bilgisayar

simiilatorleri tarafindan ayr1 ayr1 analiz edilip frekans cevaplar1 Matlab programinda iist
tiste (sekil 3.30.) ¢izdirildi.
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Sekil 3.30. Kivrimli yama mikroserit anten 4’tin geri-doniis kayb1 (S11) karakteristigi
HEFSS ve CST olgiimleri

3.8. Optimizasyonlar1 Tamamlanan Frekansi Yeniden Ayarlanabilir Kivrimh Yama
Mikroserit Anten

Baslangi¢ noktasi yarik halka mikroserit anten olan geometrinin yama, toprak ve
besleme bolgelerinde siirekli optimizasyonlar yapilmasi sonucu Once genis bant
sonrasinda ¢ift bant ve son olarakta anahtar yardimiyla frekansi yeniden yapilandirilabilir
kivrimli yama mikroserit anten tasarimi gergeklestirildi. Sekil 3.31.’de metalik ped
yerlestirilmemis haliyle gorilinlisii verilmistir. Tasarimda yama eleman1 yogun sekilde
kullanilmistir. Mikroserit hat beslemede empedans uyumu i¢in ince hat ile baslanmis
yama kismina gelince mikroserit hat genisletilmistir. Yapilan ¢aligmalar sonucunda
frekans sinirlarinda hassas ayarlamalar antenin orta bolgesindeki bagimsiz yamalar
sayesinde gerc¢eklestirilmistir. Bant genisliginin artirilmasi iginde toprak bdlgesi monopol
tasarlanmigtir. Son olarak toprak kisminda oyuklu bolgelere ihtiyag kalmadan
optimizasyon hedefine ulagmustir.

35



MATERYAL METOT

E. TOKGOZ

Sekil 3.31. Frekansi yapilandirilabilir kivrimli yama mikroserit anten

Anahtarin acgik ve kapali konumlar i¢in ayr1 ayr1 geometrileri, frekans cevabi,
1s1ma Oriintiileri bilgisayar simiilatorii tarafindan analiz edildi. Cizelge 3.6.’da frekansi
yeniden yapilandirilabilir mikroserit yama antenin tam Olgiileri verilmistir. Taban
malzemesi olarak Rogers 3006 kullanildi. Bu haliyle anahtarin kapali ve agik
konumlari i¢in birbirinden farkli ve anlamli iki tane frekans cevabi elde edildi.

Cizelgedeki degerler milimetre cinsindendir.

Cizelge 3.6. Frekansi yeniden yapilandirilabilir mikroserit yama antenin 6l¢iileri

Parametre | Deger |Parametre| Deger |Parametre| Deger
A 24 b 1.5 w 26
a1 14 b1 3 W1 11,5
a 12 b2 4 W2 3
as 10 di 0,5 W3 4
au 8 d2 2 L 40
as 17 & 6,15 L1 22
W4 11 h 0,64

Buna gore anahtar agik konumda iken 2.39 GHz — 2.68 GHz frekans araliginda
WLAN uygulamalarinda kullanilmak tizere bir bant olustugu, ayrica 3.65 GHz — 5.45
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GHz araliginda da genis bant frekans elde edildi (Sekil 3.32.).
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Sekil 3.32. Anahtar agik konumdaki geri-doniis kaybi (S11) karakteristigi

Anahtar kapali konumdayken 2.55 GHz — 3.85 GHz frekans araliginda WIMAX
uygulamalarinda kullanilmak tizere WIMAX’in her iki bantin1 kapsayan genis bant
frekans cevabi elde edildi. (sekil 3.33.)

N 4

m

j -101 -

A -127 / \
= 3.

85

2 2.2 24 2.6 2|.8 3 3.2 34 306 3.8 4
frekans, GHz

Sekil 3.33. Anahtar kapali konumda iken bilgisayar simiilatorii tarafidan elde edilen
geri-doniis kayb1 (S11) karakteristigi

Tasarlanan frekansi ayarlanabilir kivrimli yama mikroserit antenin 1s1ma
ortintiileri sekil 3.34.’de 2,4 GHz, 2,6 GHz, 2,8 GHz, 3,5 GHz frekanslari i¢in bilgisayar
simiilatorii tarafindan ¢izdirilmistir.
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Sekil 3.34. Frekansi yapilandirilabilir kivrimli yama mikroserit antenin 1s1ma Oriintiisii @)
f:2.4 GHz, b) f:2.6 GHz, c) f:2.8 GHz, d) f:3.5 GHz

Metalik anahtarin agik oldugu durumda f:2.4 GHz i¢in ve kapali oldugu durumda
f: 2.6 GHz i¢in ii¢ boyutlu kazang grafikleri sekil 3.35.”de ¢izgirilmistir.

" 2
“(u“al.iaf«:‘;g:ene dB(RealizedGain
6. 6749e+000
7. 28164000 S, 3726¢+000
5. 1ovseend o
2, 36868¢+000
; :g%:x 8, 6674e-001
-6.3529¢-001
e By
-3, 63%4¢+000
v s
-2.29112+000 u B s
i -8, 1454¢+000
-9, 647524000
-4, 4184¢+000 ~1,1150e+001
=5, 4820¢e+000 -1,2652e+00L
=6, 545624000 -1, 4154e+001
~7.6093e+000 -1.5656¢+001
-8, 6729e+000 -1, 7158¢+0081

Sekil 3.35. Frekansi yeniden ayarlanabillir antenin ii¢ boyutlu kazanci
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde tasarimi yapilan kivrimli yama genis bant mikroserit anten ve
frekans1 yeniden yapilandirilabilir kivrimli yama mikroserit antenin {retimleri
gerceklestirildi. Ik olarak kivrimli yama genis bant mikroserit anten {liretimi yapildiktan
sonra geri-doniis kaybi (Si1) karakteristigi Olgiilerek simiilasyon sonuglari ile
karsilastirildi.

4.1. Optimizasyonlar1 Tamamlanan Kivrimh Yama Genis Bant Mikroserit Antenin
Uretimi ve Ol¢iim Sonuglar

Yillardan beri iiretim teknolojileri alaninda yapilan ¢aligsmalar sonunda, elektronik
devre elemanlar1 ucuza iiretilmistir. Bunun sonucu giiniimiizde birgok kisi elektronigi
hobi olarak se¢mistir. Fakat yapilan devrelerin ucuzlugu yaninda baski devreye dokmek
zahmetli ve pahalidir. Bunun icin bir ¢ok baski devre ¢ikarma teknikleri gelistirilmistir.
Bu tekniklerden bazilari,

Pozitif 20

Ipek Baski

Pnp Teknigi

Serigrafi

Baski1 devre kalemi

Bu c¢alismada pozitif20 yontemi tercih edildi. Pozitif20 yonteminde Oncelikle anten
geometrisi bilgisayar simiilatoriinden gerber dosyasi olarak alindi. Kullanilacak plaka
tizerine yapistirildi. Sprey plakaya sikildiktan sonra kurutuldu. Sonrasinda 6zel bir siviya
atildi. Boylece bakir yollar1 kalirken diger kisimlar asit ¢ozeltisi yardimiyla agilmis oldu.
Pozitif20 yontemiyle iiretilen anten sekil 4.1.’de verilmistir.

—————

Sekil 4.1. Uretilen kivrimli yama genis bant mikroserit anten

Uretilen antenin frekans cevabinin dsc¢iim ve simiilasyonlar gizdirilmistir. Sekil
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4.2.°de HFSS, CST ve 6l¢lim sonuglar1 ayn1 grafikte goriilmektedir.
Sonu¢ olarak yapilan c¢alismada analiz ve {retim evreleri birbirini

dogrulamaktadir ve bundan sonra {iiretimi yapilan ve Olgiilecek olan frekansi yeniden
yapilandirilabilir kivrimli yama mikroserit antenin dogrulugu i¢in de referans

niteligindedir.
0_
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' . magfan .
Y .
B . 0 OU
) .
- P ‘- -
. .
. » %
.

-167
=207
-247
-287
-327
-367
-40 7
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I
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frekans, GHz

Sekil 4.2. iiretilen kivrimli yama genis bant antenin geri-doniis kayb1 (S11) karakteristigi
simiilasyon ve dl¢lim sonuglari

Tasarlanan antenin (sekil 4.3.) 1s1ma yapan bolgesinde metalik ped koyulmadan
once ve koyulduktan sonra frekans cevabi {ist iiste ¢izdirilmistir.

W

Sekil 4.3. Frekansi yeniden yapilandirilabilir kivrimli yama mikroserit anten
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2 = = Metalik ped yok
4 — Metalik ped var

2 2.2 24 26 2.8 3 3.2 34 3.6 18 4
frekans, GHz

Sekil 4.4. Frekansi yeniden ayarlanabilir kivrimli yama mikroserit antenin diyot agik ve
kapali durumdaki geri-doniis kaybi (S11) karakteristigi

Kazang degerlerine (sekil 4.5) bakildiginda 6 dB ile 9 dB arasinda oldugu
goriilmektedir.

10

Kazang (dB1)
W - w (=2 ~ @ ©0

N

24 244 248 252 256 26 264 268 2.72
Frekans (GHz)

Sekil 4.5. Frekansi yeniden yapilandirilabilir antenin kazanci
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5. SONUCLAR

Bu tez c¢alismasinda giliniimiiz kablosuz haberlesme uygulamalarinda

kullanilabilecek, kivrimli yama genis bant, ¢oklu bant ve frekansi yapilandirilabilir
versiyonunun prototip iiretimi, EM 6lgiimleri gergceklenmistir.
Ayrica Sekil 5.1.°de frekansi yeniden yapilandirilabilir kivrimli yama mikroserit
antenin Uretim resimleri koyulmustur. Metalik anahtarin agik ve kapali konumlarini
dogrulatmak icin bilgisayar simiilatériinde metalik ped kullanilmistir. Uretilen
frekansi yeniden yapilandirilabilir mikroserit antenin dlgiimleride agik devre ve kapali
devre i¢inde metalik ped kullanilarak 6lgiilmustiir.

fi ¥ .4, ‘:-
Sekil 5.1. Frekansi yeniden yapilandirilabilir anten prototipi

Tasarimi gerceklesen antenlerin, konfigiirasyonlar1 ve elektriksel degerleri ¢izelge
6-1.’de 6zetlenmektedir. Bu ¢alismasinin iirlinii olan genis bant, ¢oklu bant ve frekansi
yeniden yapilandirilabilir mikrogerit anten tasarimi, Ansoft HFSS ve CST yazilimlari ile
simiile edilmis, fabrikasyonu ve Olglimleri gerceklestirilmis anten prototipleri ile
sonuglar1 dogrulanmistir.

Sonug olarak;

* Minyatiir boyutlu yeni bir ¢ift-bant anten tasarimi gergeklesmistir.

» Elektriksel olarak kii¢ilik genis bant anten tasarimi gerceklestirilmistir.

» Frekans: yapilandirilabilir anten tasarimi yapilmistir.

* Antenlerin tretimi ve EM o6lgiimleri yapilmis ve sonuglarin bilgisayar

simiilatorii ile yiiksek oranda ayni ¢iktig1 goriilmiistiir.

Ayrica, Tasarlanmis olan frekansi yapilandirilabilir anten, tasarim siireci ve
sonrasinda elde edilen 6zgiin ¢iktilari ile uluslararasi literatiirde 6nemli bir referans
olarak yer alacag: diisiiniilmektedir. Bu kapsamda, baslica makale ve bildiri olma
potansiyeli tasiyacak calismalar sunlardir:

»  Ogzgiin bir ¢ift bant kivrimli yama anten tasarimi ve {iretimi,

* Anteninin frekansi1 yapilandirilabilir versiyonunun tasarimi ve iiretimi,

» Onerilen antenlerin iiretimi ve EM 6l¢iimlerinin gergeklestirilmesi.

Bu tez ¢alismasinda SIU 2016’ da bir adet poster bildirisi yayinlanmis olup,
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Olgiimlerin tamamlanmasinin sonrasinda tez ¢iktisi olarak en az 1 adet uluslararasi
dergi makalesi ve 2 adet (1 uluslararasi, 1 ulusal) konferans bildirisi yayin ¢alismasi
beklenmektedir. Dergi makalelerinin SCI indekslerinde taranan Antennas and
Wireless Propagation Letters veya Electronics Letters gibi dergilerde yayinlanmasi,
konferans bildirilerinin ise, IEEE Antennas and Propagation Society gibi onemli
konferanslarda sunulmasi planlanmaktadir. Ulusal bildirinin ise URSI, SIU veya
ELECO gibi konferanslardan birinde sunumu gerceklestirilecektir.

Cizelge 5.1. Kivrimli yama mikroserit anten anten tasarimlari
Tasarim Performans

Genis bant performansi (2.4/3.4 GHz)
Bant genisligi;
% 38

Diizgiin 1s1ma karakteristigi

Cift-bant performans (3.35/6.15 GHz)
Bant genisligi;
I. bant: %3.8, II. bant: %2.3

Diizgiin 151ma karakteristigi

Kivrimli Yama Anten Tasarimi 2

Cift-bant performans (2.73/6.37 GHz)
Bant genisligi;
L I. bant: %2, Il. bant: %2.7

Diizgiin 151ma karakteristigi

Kivrimli Yama Anten Tasarimi 3
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Cizelge 5.1. ‘in devamu

Genis-bant performans (2.40/5.48 GHz)
Bant genisligi;
%55
Kazang;
6 dBi

Diizgiin 151ma karakteristigi

Frekansi yeniden ayarlanabilir ¢ift-bant

performans
anahtar kapal1 (2.55/3.85)

Bant genisligi;

. bant: %24.8
Anabhtar agik (2.4/2.68)
Bant genisligi;

. bant: %14.6

Kazang;

I. bant: 6 dBi, Il. bant: 9 dBi

Frekansi yeniden ayarlanabilir

mikroserit anten s
; Diizgiin 151ma karakteristigi
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