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OZET

5 GHZ MiKROSERIT ANTEN TASARIMI VE BESLEME CESITLERININ
KARSILASTIRILMASI

Son yillarda mobil cihazlarin kullanimindaki artis ve kablosuz haberlesmenin
gelismesi ile daha kiiciik, hafif ve performansli antenlere olan ihtiyaci arttirmistir. Bu
ithtiyaclar karsilaya bilecek en 6nemli anten ¢esitlerinde biri mikroserit antenlerdir.
Bu durum mikroserit antenlere olan ilginin son yillarda artmasini saglamistir.
Mikroserit antenler kii¢iik boyutlari, liretilmesinin kolay olmasi ve diisiik maliyeti ile
birgok avantaja sahiptir. Bu avantajlarin yaninda diisiik bant genigligi gibi
zayifliklarda bulundurmaktadir. Mikroserit antenler farkli tiirde besleme yontemleri
ile tasarlanabilmektedir. Bu besleme tiirlerinin en sik kullanilanlari; mikroserit
besleme, koaksiyel besleme, a¢iklik baglantili besleme ve yakinlik baglantili besleme
yontemidir. Calismada dort besleme yontemi ile tasarim yapilarak karsilastirilmasi
hedeflenmistir. Kullanilan besleme yontemlerinin antenin performansina biiyiik
etkileri olmaktadir. Ayrica bu yontemlerin bir birlerine gore degisik avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu durum mikroserit anten tasarimda kullanim amacina
uygun besleme yontemini belirlemenin 6nemli oldugunu gostermektedir.

Calismada 5 GHz WLAN uygulamalart i¢in mikroserit besleme, koaksiyel
besleme, agiklik baglantili besleme ve yakinlik baglantili besleme yontemleri ile dort
anten tasarimi yapilmistir. Bu sekilde besleme yontemlerinin performanslari bir birleri
ile karsilagtirilmistir. Calismanin ikinci kisminda antenler ve temel anten parametreleri
hakkinda genel olarak bilgi verilmistir. Ugiincii béliimde mikroserit antenlerin
besleme yontemleri incelenmistir. Dordiincii boliimde antenlerin tasarimi hakkinda
bilgi verilmis ve yapilan simiilasyon sonuglar1 verilmistir. Antenlerin tasarimlar1 ve

simiilasyonlarinda HFSS simiilasyon programi kullanilmstir.

Anahtar kelimeler: Mikroserit Anten, Diisiik Bant, Besleme Yontemleri
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SUMMARY

5 GHZ MICROSTRIP ANTENNA DESIGN AND PERFORMANCE
ANALYSIS OF DIFFERENT FEEDING METHODS

In recent years demand for the mobile devices increased. For this reason there
is a need for light, small, and better performing antennas. One of the most important
antenna types which satisfy these needs are microstrip antennas Microstrip antennas
have many advantages such as; small size, easy to manufacture and low cost. For these
reasons we decided use microstrip antenna in our design. Microstrip antennas can be
designed with different feeding methods. Most common of them are; microstrip
feeding, coaxial feeding, aperture coupling and proximity coupling. Feeding methods
have big influence the perfomance of microstrip antennas significantly. In addition,
feeding methods have different advantages and disadvantages compared to each other.
In this study it is aimed to compair the performance of these feeding methods.

In this study, four antennas were designed for 5 GHz WLAN applications with
microstrip feed, coaxial feed, aperture coupled feed and proximity coupled feed. With
results of simulations performanc of feeding methods compared with each other. In
the second part of the study, information about antennas and their basic parameters
was given. In the third part, feeding methods of the microstrip antennas are examined.
In the fouth section, simulation results of designed antennas are given. The designs

and simulations of the antennas were made with HFSS.

Keywords: Microstrip Antenna, Low Band, Feeding Methods



1. GIRIS

fletisimde anten sinyallerin iletilmesinde ve alinmasinda ¢ok Onemli bir
elemandir. Kablosuz iletisim teknolojisindeki hizli gelisim antenlerin 6nemini daha da
arttirmistir. Giinlimiizde daha kiictik, hafif ve verimli antenlere gerek duyulmaktadir.
Mikroserit antenler diigiik maliyeti, kolay iiretilebilmesi ve kii¢iik boyutlarda olmasi
nedeniyle bu gerekleri karsilayan en onemli anten ¢esitlerinden biridir. Mikroserit
anten 1950°de icat edildigi halde, 1970’lerden sonra biiyiik ilgi gérmeye basladi.
Mikroserit antenler son on bes yildir en ¢ok gelisen anten tiplerinden biridir. Bu
antenler diizlemsel olmayan yiizeylere de uygulanabilmekte ve sert yiizeylere
uygulandiginda fiziksel olarak dayanikli yapidadir. Isima yapan yama kismi
dikdortgen, kare, dairesel, licgen ya da baska herhangi bir sekilde tasarlanabilir. Yama
modeli ve sekli uygun olarak secilerek istenilen rezonans frekansi, desen, empedans

ve polarizasyona uygun tasarim yapilabilmektedir.

Mikroserit antenler farkli besleme yontemleri ile tasarlanabilmektedir. Bu
yontemlerin birbirlerine gore cesitli Ustilinliikleri ve zayifliklar1 bulunmaktadir. Bu
calismada incelenecek besleme c¢esitleri: mikroserit besleme, koaksiyel besleme,
yakinlik besleme ve agiklik besleme yontemleridir. Bu besleme yontemlerinin bant
genisligi, geri doniis kaybi gibi parametrelere etkileri incelenerek birbirleri ile

karsilastirilacaktir.

1.1. Mikroserit Antenlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Mikroserit yama antenler, ilk defa 1953 yilinda kesfedilmis ve 1955 yilinda
patenti almmustir fakat 1970°li yillarda ancak dikkatleri iizerine ¢ekebilmistir. 1k
asamada ucaklarda, uzay mekiklerinde, uydularda ve flize uygulamalarinda vb. gibi
agirlik, performans, boyut, montaj kolaylig1 acisindan kisitlayict uygulamalarda,
sonrasinda mobil radyo ve kablosuz haberlesmelerde ticari ve kamusal uygulamalarda

kiiciik profilli antenlere gereksinim duyulmaya baslanilmistir. Giderek artan bir
1



kullanim alanina sahip mikroserit antenler en 6nemli avantajlar1 kiigiik profilleri,
modern baskili devre teknolojisi ile ucuza iiretilebilmeleri, hafif ve kiiciik hacimli
olmalari, liretim maliyetlerinin diisiik olmalari, seri liretime uygun olmalari, kiigiik
degisikliklerle, lineer ve dairesel polarizasyon saglamalari gibi bir¢ok avantajlari
bulunmaktadir. Mikroserit antenlerin dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bunlar diisiik bant
genisligine sahip olmalari, kazanlarinin ¢ok diisiik olmalari, yarim diizem iginde
birgok mikrogerit antenlerin 1s1ma yapmalar1 ve diisiik gii¢ kapasitesine sahip olmalar1

belli bagl dezavantajlaridir.



2. ANTENLER VE OZELLIKLERI

2.1. Anten Nedir

Kablosuz iletisimin temeli elektromanyetik dalgalarin bulunmasidir. Bunun
oncesinde manyetik alan ile elektrik alanin birbirinden bagimsiz oldugu
diistiniilmekteydi. Maxwell’in Amper yasasinda yaptig1 diizeltme ile zamanla degisen
elektrik alanin manyetik alan olusturdugu kanitlandi. Maxwell olusturdugu “Maxwell
denklemleri” olarak bilinen denklemler ile zamana gore degisen manyetik ve elektrik
alanlarin hareket eden bir dalga 6zelligine sahip oldugunu ispatladi. Heinrich Hertz
19. yiizyilin baglarinda bunlar1 deneysel olarak kanitladi ve bu deneyde antenler ilk
kez kullanildi. Radyonun mucidi olarak bilinen Guglielmo Marconi’nin ¢aligmalari
sayesinde anten teknolojisindeki gelisim hizlanmistir ve daha sonra 1960’larda ilk kez
bilgisayar ile birlikte calisan anten sistemleri ortaya c¢ikmistir [1]. Giinlimiizde
kablosuz haberlesmenin oldukca yayginlagmasi nedeni ile anten teknolojisi oldukca

gelismistir.

M

| i

J— - - -

Generator Radizted
(Zg) wave

| : ~—_

Sekil 2.1. Verici moddaki bir anten

Haberlesme sistemlerinin amaci bilginin iletilmesi ve alinmasidir. Antenler
alici, verici veya alici-verici olarak ¢alisarak bunu saglamaktadir. Kisaca tanimlamak
gerekirse; anten haberlesme sistemlerinde elektromanyetik dalga ve elektriksel

isaretlerin doniislimiinii yapan elemandir. Anten verici olarak kullanildiginda iletim
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hattindan aldig1 elektriksel isareti elektromanyetik dalgaya doniistiirerek iletim
ortamina 1g1ma yapar. Alict antende ise gonderilmis olan elektromanyetik dalga
toplanarak elektriksel isarete doniistiiriiliir ve iletim hattina gonderilir. Ayn1 anda hem

alic1 hem de verici olarak kullanilabilen alici-verici anten tiirleri de mevcuttur.

2.2. Anten Ozellikleri

2.2.1. Devre Elemani Olarak Anten

Alic1 antenin devre esdegeri Sekil 2.1°de goriilmektedir ve ilgili ifadeler

asagida verilmistir.

Zy = Ry + jX, : Anten empedansi (Ohm)

R, = R, + R} : Anten rezistansi (Ohm)

R, : Radyasyon rezistansi (Ohm)

R} : Kayip rezistans1 (Ohm)

X4 : Anten reaktans1 (Ohm)

Voc = h, + E : Gelen dalga ile indiiklenen gerilim (Volt)
h, : Etkin anten uzunlugu (Metre)

E: Gelen dalganin elektrik alan siddeti (Volt/Metre)
Vi : Alic1 devreye aktarilan gerilim (Volt)

Zp= Rp+jXy : Alic1 devre giris empedansi (Ohm)
Ry : Alic1 devre giris rezistans1 (Ohm)

Xg : Alic1 devre giris reaktanst (Ohm)
2.2.2. Temel Anten Parametreleri

2.2.2.1. Isima deseni

Isima deseni, anten 1s1ma 6zelliklerinin uzay koordinatlarinin bir fonksiyonu
olarak matematiksel ya da grafik olarak gosterimidir [1]. Isima deseni; ana, yan ve
arka loblar olarak adlandirilan c¢esitli boliimlerden olusmaktadir. Ana lob antenin

maksimum 1s1ma yaptig1 boliimii ifade eder. Yan loblar ise genelde ana loba komsu
4



olarak bulunan, istenenin disindaki yonlerde ortaya ¢ikan isimalardir. Arka lob ise ana

1simanin tam zitt1 yonde olusan 1simadir. Sekil 2.2°de 1s1ma deseni 6rnegi verilmistir.

Sekil 2.2. Isima deseni

Ana 1s1ma disindaki istenmeyen yonlerde olusan kiiciik loblarin tasarimlarda
minimize olmasi istenir. Genelde kiigiik loblarin en biiytikleri yan loblardir. Kiiciik
loblarin seviyesi genelde ana lobun gii¢ yogunluguna olan oranlar1 olarak ifade edilir
ve yan lob seviyeleri olarak adlandirilir. Bir¢ok uygulamada bu oranin -20dB ya da
daha kiiciik olmasi istenir [7]. Antenler 1s1ma sekillerine gore genel ti¢ farkl tiire

ayrilir. Bunlar; yonsiiz, yonlii ve tiim yonli olarak adlandirilir.

2.2.2.2. Polarizasyon

Polarizasyon, zaman gore elektrik alan vektoriiniin degisimidir. Dogrusal,
eliptik ve dairesel olmak {izere ii¢ ¢esit polarizasyon vardir. Bu polarizasyon tiirleri

asagidaki Sekil 2.3°de gosterilmistir.
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Sekil 2.3. Dogrusal, dairesel ve eliptik polarizasyona sahip dalgalar
Antenin yaydig1 dalganin polarizasyonu anten polarizasyonu olarak tanimlanir.
Yonlii antende 1s1ma yoniindeki dalganin, yonsiiz antenlerde ise kazancin maksimum

oldugu yondeki dalganin polarizasyonu anten polarizasyonunu belirler.

2.2.2.3. Anten giris empedansi

Anten giris empedansi, antenin bir terminalindeki empedans ya da bir ¢ift
terminaldeki voltaj akim orani olarak tanimlanabilir. Alici anten uyarildiginda i¢
empedansli bir jeneratdr gibi goriiniir. Iletim durumunda bu i¢ empedans giris

empedansi ile aynidir. Anten empedansinin devre esdegeri Sekil 2.4°te goriilmektedir.

R, Xe Rr
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Sekil 2.4. Anten empedansinin devre gosterimi
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Anten empedansini veren voltaj akim orani (2.1)’de verilmistir. Burada R,
ifadesi empedansin reel kismi, X, ise sanal kisimdir. Reel kisim ise (2.2)’deki

formiilde goriildiigii gibi R; kayip direnci ve R, 1s1ma direncinde olusur.
ZR = RA +_]XA (21)
ZR = Rr + RL (22)

Anten tasariminda, anten empedansinin kaynagin empedansi ile uyumlu olmast

en verimli sonucu verir.

2.2.2.4. Bant genisligi

Bant genisligi antenin ¢aligtig1 frekans araligidir. Bu parametre haberlesmedeki
en Onemli parametrelerden biridir. Antenlerde bant genisligi genellikle yansima
katsayisinin -10dB’den daha kiiciik oldugu degerler i¢in almir. Sekil 2.5°te bant

genisliginin bulunmas frekans ekseninde gosterilmistir.

mVe ¢ mVe
2 4 2
A A

P f(frekans)

fc 'fm fC fc+fm

Sekil 2.5. Bant Genisligi
Bant genisligini veren ifadede f,,,, antenin istenen oOzellikte calistig1

maksimum frekanst, f;,;, i1Se minimum frekans: géstermektedir.

BW = frax = fmin (2.3)

Asagidaki ifadede ise bant genisliginin yiizde olarak gosterimi verilmistir.

Burada f. merkez frekansidir.



BW (%) = fmxf# x 100 (2.4)

Bant genisliginin oranina gore antenler dar bantli, genis banth ve ultra genis

bantli olmak {izere ii¢ sinifa ayrilir.

2.2.2.5. Etkin anten uzunlugu

Antenlerin etkin uzunlugu, c¢ikista indiiklenen gerilimin polarizasyon
dogrultusundaki elektrik alan siddetine oranindan bulunur. E elektrik alan, V. ¢ikista

indiiklenen etkin gerilim ve h, etkin anten uzunlugu olmak iizere asagidaki ifadedeki

gibidir.

he = = (2.5)

2.2.2.6. Anten faktori

Anten 151ma faktorii, anten 1s1ma yapacak sekilde calisirken; F, anten 1s1ma
faktorii, E polarizasyon dogrultusundaki elektrik alan siddeti ve Vi anten girisine

uygulanan etkin gerilim olmak tizere asagidaki gosterildigi sekilde tanimlanir.
F,=— (2.6)

2.2.2.7. Anten verimliligi

Anten ile ilgili birden fazla verimlilik vardir. Genel olarak anten verimligi,
degisik verimlilik etkenlerinin birlesimi olarak tanimlanabilir. Toplam anten
verimliligi e, antenin yapisindan kaynaklanan kayiplar1 ve giris terminalindeki
kayiplar1 kullanir. Toplam verimlilik; yansima verimliligi e,., iletim verimliligi e, ve

dielektrik verimliligi e; olmak tizere (2.7)’deki ifadede verilmistir.
€y = €re.ey (2.7)

Burada goriildii iizere anten verimliligini belirleyen ii¢ ana etken vardir.



2.2.2.8. Anten 151ma verimliligi

Anten 151ma verimliligi e.4 , iletim verimliligi e. ve dielektrik verimliligi
eq 'nin toplamindan olusan verimliliktir. Ancak iletkenlik kayiplar1 ve dielektrik
kayiplarinin anten 151ma verimliginin hesaplanmasini gii¢lestirdigi i¢in, anten lizerinde
yapilan Ol¢limler sonucunda elde edilen veriler kullanilarak hesaplanir [1]. Isima
verimi, 151ma giiclinlin ¢ekilen giice oranidir. Kaynaktan gelen giiclin bir miktar1 1s1
dontigerek antende kayip olmasina neden olur. Bu kayip ile 1s1ma giiciiniin toplamlari
aliman giice esit oldugundan 1s1l kayiplarin azalmasi 1sima giiciiniin dolayisi ile

verimliligin artmasini saglar.

Isiya doniisen gii¢ azaldik¢a verimde artar. Py anten giris giicii, Py antenden
yayilan toplam gii¢, R, 1s1ma direnci ve R; 1s1l kayip direni olmak iizere formiil 2.8’ de
ifade edilmistir.

P R
oUT __ r (28)
Pin Ry+R;,

2.2.2.9. Yonlendiricilik

Yonlendiricilik, antenin yonlendiriciliginin maksimum oldugu degerdir.
Yonlendiricilik girise gelen sinyalin anten tarafindan ne kadar yonlendirildigini
gosterir. Kayipsiz antenlerde anten kazanci yonlendiricilige esittir. Asagidaki ifadede
goriildiigi iizere yonlendiricilik D, 151ma yogunlugu U’nun 4n katinin toplam 1s1ma

giici P,44°ne oranidir. Uy yonsiiz kaynagin 1s1ma yogunlugu.

p=<L-20 2.9)

Ug Prad

Yoniin belirli olmadigi durumda maksimum 1s1ma yogunluguna bakilir.
Asagidaki ifadede, D,,,, maksimum yonlendiricilik, U,,,, maksimum 1sima

yogunlugu olarak kullanilmustir.

U 4TtU
Dy = 15 = ——& (2.10)
Uo Prad



2.2.2.10. Yonlendiricilik kazanci

Bir antenin 1s1ma siddeti yogunlugunun yonsiiz bir antendekine olan orani
yonlendiricilik kazanc1 D (6, ¢) ‘dir. Asagidaki ifadede U (6, ¢p) anten 1s1ma siddeti
yogunlugu, P antenin yaydig1 toplam giigtiir.

4TU(6,9)
P

D(6,9) = (2.11)

2.2.2.11. Isima gii¢ yogunlugu

Isima gili¢ yogunlugunu gosteren ifade (2.12) asagida verilmistir. Isima birim

vektori @, ve r yarigaptir.

W, = a, (M) 2.12)

4mr?

2.2.2.12. Isima siddeti

Isima siddeti, belirlenen yon i¢in ag1 basina antenden yayilan giigtiir. Uzak alan
parametresi olan 1s1ma siddeti, 1s1ma yogunlugu ve uzakligin karesinin ¢arpimina

esittir.
U= 1*Wyaq (2.13)

2.2.2.13. Anten 151ma direnci

Antenin yaydig1 toplam giiciin, ¢ektigi akimin karesine oran1 anten 151ma
direncini verir. Anten 1s1ma direncine bakarak antenin ¢ektigi akima oranla iirettigi
1s1inimin ne kadar giiclii oldugu hakkinda fikir sahibi olunur. P, toplam giicii ve I

devreden alinan akimin etkin degeri ifade eder.

R, = % (2.14)

2.2.2.14. Kazang

Kazang bir antenin aldig1 giris giiciinii belirli bir yonde 1s1maya doniigtiirme
yeteneginin bir dl¢listidiir ve 151ma giiclinii tepe yaptig1 yerde olgiiliir [5]. Gergek bir
antenin kazanci 1g1manin zirve yaptig1 yondeki giic yogunlugunu arttirir. Kazang bu

acidan antenin performansini degerlendirme Onemli bir Olclidiir. Kazang
10



yonlendiricilik ile ilgili oldugu kadar verimlilik ile de ilgilidir. Kazang, 1s1ma

siddetinin U (O, ¢) ve toplam giren giiciin P;;,, oraninin 4 ile carpimina esittir.

G = 4n2e® (2.15)

mn

2.2.2.15. Hiizme genisligi

Hiizme genisligi anten deseni ile ilgili bir parametredir. Hiizme genisligi
maksimum desenin zit taraflarindaki iki es nokta arasindaki agisal araliktir. Anten
deseninde bir¢ok hiizme genisligi vardir ve bunlarin en ¢ok kullanilanlarindan biri
yarim gii¢ hiizme genisligidir (HPBW). HPBW 1simanin maksimum oldugu diizlemde
151ma siddetin yar1 degerde oldugu iki yon arasindaki agidir. Bir bagka 6nemli hiizme
genisligi ise ilk sifir noktalarimin arasindaki agisal agiklik olan ilk sifir hiizme
genisligidir (FNBW). Hem yarim gii¢ hiizme genisligi (HPBW) hem de ilk sifir hiizme
genisligi (FNBW) Sekil 2.6’de goriilmektedir.

HPBW = 28.65°

/ FNBW = 60°

Sekil 2.6. iki boyutlu gii¢ deseni
2.2.2.16. Gerilim duran dalga orani (VSWR)

[letim hattindaki maksimum gerilimin minimum gerilime orani bize gerilim

duran dalga oranini verir. I' yansima katsayisini V4, Ve V,,,;,, ise maksimum ve
11



minimum gerilim degerlerini ifade eder. Asagidaki esitlikte gerilim duran dalga

oraninin ifadesi verilmistir.

VSWR — Vmax — 1+|F|
Vmin 1_|F|

(2.16)

Gerilim duran dalga orani iletim hattinin karakteristik empedanst ile anten giris
empedansinin uyumunu gosterir. Yansima katsayisinin 1 veya -1 oldugu durumlarda
VSWR’e sonsuza gider bu en istenmeyen durumdur. Istenen durumda VSWR’e 1

degerini alir.

2.2.2.17. Anten geri doniis kaybi

Geri doniis kaybi, antene goOnderilen yiikiin ne kadarmin kayboldugunu
gosterir. Anten ile verici empedansi uyumlu olmadigi durumda yansiyan dalgalar
duran dalga olusturur. Teoride miikemmel durumda yansima sifir olmasi gerekir bu da
pratikte miimkiin degildir. VSWR’nin 2 olmasi, kabul edilebilir olan -9.55 dB geri
doniis kaybina karsilik gelir.

2.3. Anten Cesitleri

Kablosuz haberlesmedeki farkli ihtiyaclar, degisik anten cesitlerinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Kullanimda boyut, polarizasyon, bant genisligi ve istenen
frekans ve diger kosullar dikkate alinarak anten se¢iminde bulunulmasi daha iyi
sonuglar verir. Bu bdliimde tel antenler, agiklik antenler, mikroserit antenler ve dizi

antenler hakkinda bilgiler verilecektir.

2.3.1. Tel Antenler

Tel antenler, dogrusal ya da egrisel olsun en eski, basit, ucuz ve bir¢ok
uygulama i¢in en gesitli anten tiirleridir. Basitlik ve ucuzluk gibi avantajlari nedeniyle
uzun sitiredir ¢ok cesitli alanlarda kullanilmistir ve halen kullaninmina devam
etmektedir. Bu antenler Asir1 diisiik frekans bandindan Cok yiiksek frekans bandina
kadar en sik goriilen antenlerdir. Frekansi boyutuyla ile birlikte degistiginden dolay1
frekansin yiiksekligi daha da arttiginda boyutlar sorunlara neden olmaktadir. Tel

antenler sekillerine gore iki cesittir. Bunlar; dogrusal tel antenler ve egrisel tel

antenlerdir. Sonraki boliimde bu antenler kisaca incelenmistir.
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2.3.1.1. Dogrusal tel antenler

Dogrusal antenler degisken akim ile indiiklenirler ve iki uca sahiptirler. Bu
uclardan biri isaret ucu ve digeri toprak ucu olmak iizere acik devre ile sonlanmis gibi
goriiniirler. Monopol olanlarinda isaret ucu tel, toprak ucu ise iletkenligi yiiksek metal
bir plakaya baglhdir. Dipol olanlarina ise bir 6érnek Sekil 2.7°de goriilmektedir. Dipol
ile monopol tel antenlerin desenleri aymidir. Ancak bu antenler arasindaki fark
monopol antenin daha az akim ¢ekmesi nedeni ile daha az giicii elektromanyetik dalga

olarak aktarmasidir. En sik kullanilan ¢esidi ise yarim-dalga dipol antendir.

Sekil 2.7. Dipol dogrusal tel anten
2.3.1.2. Egrisel tel antenler
Egrisel tel antenlerin dogrusal olandan farki, elektromanyetik dalga 1s1masi

dogrusal olmayan bir tel iizerinden yapmasidir. Bu tiir antenler 6rnek olarak Sekil

2.8’de ¢evrimsel ve heliks antenler verilebilir.

Sekil 2.8. Cevrimsel anten ve heliks anten

2.3.2. Agiklik Antenler

Mikrodalga frekanslarinda en sik kullanilan anten tipi agiklik antenlerdir. Tel
antenler her yone esit 1s1ma yaparlar ve yonliilik gerektiren uygulamalarda iyi sonug
vermezler. Aciklik antenler yonliilik gerektiren uygulamalarda daha iyi sonug
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verdikleri i¢in havacilik ve uzay ile alakali bircok alanda kullanilirlar. Bu antenler
dalga kilavuzu veya huni formunda olup, eliptik, dikdortgen, dairesel veya herhangi
bir sekilde olabilmektedir. En sik kullanilanlarda biri olan huni antenler Sekil 2.9°da

goriilmektedir.

/
7
7~

7’

(b} H-plane
(a) E-plane

(¢) Pyramidal (d) Conical

Sekil 2.9. a) E-diizlem, b)H-diizlemsekil, ¢) Pramit Huni, d) Konik Huni antenler
Huni antenler en ¢ok kullanilan ve en basit mikrodalga antenlerdir. 1800’lerde
kullanilmaya baslayan huni antenler, ikinci diinya savasi zamanlarinda daha 6n plana
cikmistir. Radyo astronomi, uydu takibi ve baska haberlesme alanlarinda sik olarak

rastlanmaktadir.

2.3.3. Mikroserit Antenler

Mikroserit antenler basit olarak ince bir dielektrik malzeme ile ayrilmis iki
iletken seklinde tanimlanabilir. iki iletken yiizeyden biri toprak olarak kullanilirken
digeri besleme baglanarak 1s1ma yapar. Isima yapan yiizey ¢ok farkli sekillerde
tasarlanip farki 1s1ma Ozellikleri saglamaktadir. Genelde altin, giimiis, bakir gibi
iletkenligi yiiksek metaller kullanilir. Bu projede tasarlana antende mikroserit oldugu

ici sonraki boliimde ayrintili bir sekilde incelenecektir.
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2.3.4. Dizi Antenler

Birbirlerine benzeyen antenlerin tekrarlanmasi ile ortaya ¢ikan yapilardir. Dizi
antenler kullanilarak yonlendiricilik kazanci, ¢ikis giicli veya bant genisligi arttirilir.
Log-periyodik ve Yagi-Uda antenleri tel dizi antenlere 6rnek verilebilir. Yagi-Uda
antenlerde yiiksek yonlendiricilik, Log-periyodik antende ise yliksek bant genisligi

saglanir.
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3. MIKROSERIT YAMA ANTENLER VE BESLEME
YONTEMLERI

Mikroserit anten kavrammin temeli 1953’de Deschamps’in  mikroserit
yapilarin anten olarak kullanilabilir oldugunu gostermesi ile atilmistir [1]. Ancak
antende kullanilacak yeterince iyi bir dielektrik malzeme gelistirilmesi 20 y1l sonrasina
kadar miimkiin olmamustir. {lk mikroserit antenler Howell ve Munson tarafindan

yapilmistir ve fiizelerde ve uzay araglarinda kullanilmistir.

Alt Katman

Sekil 3.1. Mikroserit yama anten

Mikroserit antenler Sekil 3.1°de goriilduigii gibi bir dieletken malzeme, iistiinde
1s1y1c1 iletken bir metal yama ve altinda toprak olarak kullanilan iletken metal bir
yilizeyden olusur. Kiigiik boyutlar1 ve degisik yiizeylere uygulanabilmesi RADAR,
GPS, Wi-Fi gibi bir¢ok alanda kullanilmasini saglamistir. RADAR

Yuvarlatilmas
Dortgen

Y anrnm Daire

Qo
=
i

Sekil 3.2. Mikroserit anten yama sekilleri
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Mikroserit antenin 151ma yapan yama kismi Sekil 3.2°de goriildiigli gibi kare,
dikdortgen daire, eliptik veya baska herhangi bir sekle sahip olabilir. Yamanin
boyutlar1 ve sekilleri antenin 6zelliklerinde en belirleyici etkenlerden biridir. Ancak
seklin degismesi 1s1ma karakteristiginde biiyiik degisiklikler getirmez. Yarim gii¢

hiizme genisligi genel olarak 70-90 derece ve anten kazancida 5-6 dB olmaktadir [5].

3.1. Mikroserit Antenlerin Besleme Cesitleri

Mikroserit antenler kullanilmaya basladiklarinda toprak kisminin iginden
gecen koaksiyel sonda ya da mikroserit hat vasitasi ile beslenirlerdi. Daha sonra
gelistirilen yontemler ile birlikte temasl ve temassiz besleme ¢esitleri ortaya ¢ikmistir.
Bu besleme c¢esitlerinin en one ¢ikanlar1 mikroserit besleme, koaksiyel besleme,
aciklik besleme ve yakinlik besleme yontemleridir [8]. Besleme hatt1 ile 151ma yapan
ylizey arasindaki empedans uydurma tasarim sirasinda besleme c¢esidini
belirlememizde en dikkat edilen hususlardan biridir. Empedans uyumunun
saglamadig1 durumlar istenmeyen yan lob 1s1malariin artmasina ve giiciin istenildigi
gibi verimli aktarilamamasina neden olmaktadir. Bu yontemleri ileriki boliimlerde

daha ayrintili ele alacagiz.

3.1.1. Mikroserit besleme yontemi

Mikroserit besleme yonteminde besleme hatti 1s1ma yapan yiizey ile aym
diizlemde bulunur. Bu yontemde yama, mikroserit hattin uzantis1 oldugu i¢in tiretimi
basitlesmis olur. Uretim kolayli1 nedeni ile en ¢ok kullanilan yéntemlerinden biridir.

Mikroserit beslemenin yapis1 Sekil 3.3’de goriilmektedir.

iletken Isima Yiizeyi

Mikroserit
Besleme

Yahtkan
Taban

Toprak
Diizlemi

Sekil 3.3. Mikroserit beslemeli anten
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Genel olarak besleme hatti yamadan daha ince segilir. Bir baska avantaj1 ise
empedans uyumu saglamada besleme hattinin konumunda degisiklik yapilmasindaki
kolayliktir. Ancak aradaki dielektrik yiizeyin kalinlig1 fazla oldugunda istenmeyen
dalgalar olusur buda bant genisliginin 2-5% olarak sinirlar [1]. Empedans uyumu i¢in
bir yontem yama ile anten empedanslar1 arasindaki farki kapatmak i¢in ¢eyrek dalga
empedans doniistiiriicii kullanmaktir. Bu sekilde empedanslarin birbiri ile ayni olacagi
sekilde tasirim miimkiin olur. Ayrica dizi anten olusturma da kolaylik saglanir. Bir
baska yontem ise besleme kisminda yamada yariklar agilmasidir. A¢ilan bu yariklar
empedans uyumunu saglasa da antenin c¢ekebilecegi giicte sinirlamaktadir ve sahte
1simalarda artisa neden olur. Bu yontemde antenin besleme yerini degistirerek antenin
frekanst belirlenebilir veya kullanilacagi yere fiziki olarak uygun olacak sekilde
konumlandirilir. Bu yer degisikligi 1s1ma goriintiisiiniin degisikligine neden olmaz.

Ayrica yamanin boyutlarini degistirmekte ¢alisma frekansina ulagmada belirleyicidir.

3.1.2. Koaksiyel besleme yontemi

Koaksiyel besleme, kablonun disindaki topraklama kisminin antendeki toprak
kismina, kablonun icindeki giicii ileten kisminin da antenin yama yiizeyinin altina

baglanmasi ile saglanir. Bu yap1 Sekil 3.4°te goriilmektedir.

Yama
/

Dielektrik— ™

Toprak Tabaka

Sekil 3.4. Koaksiyel beslemeli mikroserit anten yapisi
Kaoksiyel kablo sekillendirmeye uygunlugu nedeni ile bir¢cok alanda kullanilir.
Koaksiyel beslemenin getirdigi yenilik sagladig: yliksek anten verimliligidir. Bu da bu
beslemenin sik kullanimini saglamistir. Mikroserit antenlere gore daha fazla giic ile
calismaya ve yiiksek frekanslara daha uygundur. Bunun nedeni ise hat kayiplarinin
daha az olmasidir. Ayrica yine mikroserit besleme enine elektromanyetik iken

koaksiyel besleme daha saf TEM modunu saglayabilmektedir. Bu beslemenin bir
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baska avantaji ise beslemenin antenin diger pargalarindan bagimsiz olmasidir. Bu

sekilde tasarimda her eleman ayr1 ayr1 uygun hale getirilebilir.

Bu beslemede duran dalga oranini azaltmak i¢in kullanilabilecek empedans
uyumlama devresi kullanimi sinirlidir. Ancak empedans uyumunun saglandigi yerden
besleme yapilarak bu sorun agilir. Yine de bu durum dizi antenlere uyumsuz olmasina
neden olur. Bir bagka kisitlama ise mikroserit beslemedeki gibi bant genisliginin az
olmasidir. Bunun sebebi besleme hattinda olusan sahte 1simalardir. Sahte 1s1malar
koaksiyel hattin empedansinin artmasina sebep olur. Inceledigimiz temasl beslemeler,
koaksiyel besleme ve mikroserit beslemede antenler asimetrik yapida oldugu igin
capraz polarisazyona sahip isimalar olugsmaktadir. Bu problemi engellemek igin

temasiz beslemeler kullanilabilir [7].

3.1.3. Aciklik baglantih besleme yontemi

Aciklik anten temassiz mikroserit anten tiirlerinden biridir. Sekil 3.5’te
goriildiigii gibi agiklik baglantili beslemede, iki yalitkan malzeme arasinda toprak
iletken yerlestirilir ve iletim hatt1 alttaki dielektrik malzemenin altinda bulunur.
Besleme hattindaki enerji 1s1ma yiizeyine toprak ylizeyindeki agikliktan aktarilir.
Toprak yilizeydeki agiklik bulunmaz ise iletim hattindan gelen enerji 1s1ma ylizeyine
ulasamadan geri yansir. Bu durumda 151ma ylizeyi ve anten islevsiz hale gelir.

Yama Bosluk

Besleme Hatti

Alt tabaka 1
Toprak Plaka Alt tabaka 2

Sekil 3.5. A¢iklik baglantili mikroserit anten
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Aciklik baglantili antenin tasariminda iki dielektrik malzemenin kalinliklari,
dielektrik biiyiiliikleri ve agikligin boyutlari uygun secilmelidir. Agikligin ¢ok kiigiik
olmas1 yamaya ulasan elektromanyetik dalgalarin olduk¢a azalmasina sebep olabilir.
Bunun diginda iki yalitkan yilizey kalinliklar1 ve dielektrik biiytikliileri istenen anten
ozelliklerini saglayacak sekilde farkli segilebilir. Bunun disinda agiklik mikroserit
antenler yliksek polarizasyon safligina sahiptir. Topragin besleme hattinin agik
ucundan gele sinyalleri engellemesi bunu saglamaktadir [9,10]. Bu antenlerin zayif
oldugu kisimlar ise toprak zemindeki agikligin neden oldugu i1sima desenindeki arka
loblardir. Ayrica iki yalitkan yilizey bulunmasi tiretimde olusacak kusurlardan daha

¢ok etkilenmesine neden olmaktadir.

3.1.4. Yakinlhik baglantili besleme yontemi

Yakinlik baglantili besleme de agiklik besleme gibi bir temasiz besleme
tiridiir. Bu besleme tiirtinde de Sekil 3.6’te goriildiigli gibi iki yalitkan tabakadan
olusur. Besleme hatt1 iki yalitkan yiizeyin arasinda konumlanir ve agik devre yan hat

ile sonlanir. Isima yiizeyi en lstte, toprak ylizey ise en altta bulunur.

letken Isima Yiizeyi

Yalitkan
Taban

Yalitkan
Taban

Toprak Duzlemi Mikroserit Besleme

Sekil 3.6. Yakinlik baglantili mikroserit anten
Sekil 3.7°da antenin devre esdegeri verilmistir. Burada goriildiigii gibi paralel
baglanmis RLC devresine seri bagl bir kapasiteden olusan bir esdeger devreye
sahiptir.
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Besleme Hatti
-

Sekil 3.7. Yakinlik baglantili mikroserit antenin esdeger devresi

iki dielektrik yiizey olmasi iiretimdeki hatalara ¢ok hassas olmasina sebep olur.
Bu beslemede yamanin oldugu yalitkan diizey ince tutulup alttaki ylizey kalin tutularak
anten verimi atarken, empedans uyumu da saglanabilir. Bu besleme ¢esidi en yiiksek

besleme ¢esidini saglar.

3.2. Analiz Yontemleri

Mikroserit anten analizi i¢in kullanilabilecek farkli yontemler mevcuttur.
Transmisyon hat modeli (TLM), bosluk modeli ve tam dalga modelleri en sik
kullanilan yontemlerdir. Bunlardan en kolay olani ise transmisyon hat modelidir.
Ancak diger yontemlere gére dogrulugu daha diisiiktiir [1]. Transmisyon modeli ince

yalitkan kullanilan antenlerde daha yiiksek dogrulukta sonuglar verir.

Bosluk modeli ise transmisyon modelinde farkli olarak 1s1ma Oriintiisiinii ve
antenin fiziksel karakteristigini ¢ok daha iyi modelleyebilmektedir. Ancak temassiz

antenlerde dogrulugu yeterince iyi degildir.

Son olarak tam dalga modeli diger modellere kiyasla ¢cok daha iyi hassasiyete
sahip bir modeldir. Bu model zor bir model olmasina ragmen, tek parga anten

yapilarina, temassiz antenlere ve dizi antenlere uygulanabilmektedir.

3.3. Mikroserit Anten Tasarimi

Mikrodalga tranzistorler gibi aktif devre elemanlarinin yayginlagmasi

mikroserit antenlerin daha karmasik yapilara sahip olup daha kii¢iik boyutlarda tiretimi
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miimkiin hale getirmistir. Tasarimda yalitkan malzemelerin kalinli§i hattin
empedansinin degistirir. Genel olarak mikroserit antenin kaliginin dalga boyunun 0.02

kat1 ya da daha kii¢iik olmas: istenir.

3.3.1. Yalitkan yiizeyin ozelliklerinin belirlenmesi

Yalitkan ylizey antenin diger elemanlarina fiziksel olarak destek saglar ve
1s1may1 da etkiler. Fiziksel olarak hafiflik, kullanilacagi fiziki kosullar disinda gerek
duyulan 1s1ma 6zellikleri ve bant genisligi de bu malzemenin belirlenmesinde etkilidir.
Antenin bulunacagi 1s1l kosular i¢in segilecek olan malzemenin 1s1 dayaniklilig
onemlidir. Is1 yalitkan malzemenin hem boyutlarint hem de dielektrik katsayisini
etkileyerek frekansi degistirebilir. Ayrica yine kullanilacag ylizeye bagli olarak esnek

bir malzeme se¢imi yapilabilir.

15
Erd2
Bant
seniglig
BW E=102 (%)
BW
(.00
0 Malzeme yiiksekligi{mm) 10

Sekil 3.8. Malzeme kalinlig1 ve dielektrik sabitinin bant genisiligine etkisi
Sekil 3.8’de goriildiigii lizere bant genisliginin yiiksek olmasi i¢in dielektrik
katsaymin kiigiik tutulurken malzeme kalinliginin fazla olmasi saglanmalidir. Caligma
frekansinin diisiik oldugu tasarimlarda ise dielektrik katsaymin fazla olmasi antenin

boyutlarinin kiigiik olabilmesini saglar.
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3.3.2. Yama boyutlarinin belirlenmesi

Yamanin boyutlar1 belirlenirken ¢alisma frekansi f, yalitkan malzemenin

dielektrik katsayisi €, ve kalinlig1 h dikkate alinir.

1

W = %(8—2”1)_5 3.1)

c

L= 2f€e

— 2Al (3.2)

Yukarida yamanin eni W ve boyunun L hesaplandig1 esitlikler verilmistir. Bu
formiillerde c 151k hiz1, €, etkin dielektrik katsayis1 ve Al hat genislemesidir. Burada
hesaplanan boyutlardan daha biiylik yama kullanilmasi anten verimliligini arttirir
ancak alan dagiliminda bozulmalara neden olur [11]. Asagidaki esitliklerde, €, etkin

dielektrik katsayisi ve Al hat genislemesinin bulundugu formiiller verilmistir.

£, = 82—“ + ST: [1 + % (3.3)
(£0+0.3)(¥+0.264
A= 0.412n 00 r0264) (3.4)

(se—o.zss)(%w.s)

3.4. Antenlerde Polarizasyon Teknikleri

Bir elektromanyetik alanin bilesenlerinin yonii ve antenin yerlesim bigimi
yayilimin polarizasyonunu belirler. Ug tiir polarizasyon bulunmaktadir. Bunlar
Dogrusal, dairesel ve eliptiktir. Sekil 3.9°da gosterilen dogrusal polarizasyon yatay ve

diisey olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir.

% Manyetik Alan Yeiyalivn

. Elektrik Yona

Alan >
z S .

Sekil 3.9. Dogrusal polarizasyon
23



Sekil 3.10°da goriildiigii gibi diisey polarizasyonda elektrik alani yer yiizeyine

dik, yatay polarizasyonda ise yer yiizeyine paraleldir.

z
Yatay t y ! y
Dogrusal f Elektrik Alan f
Polarizasyon ’ '
A ’ X i x

Disey
Dogrusal
Polarizasyon

Sekil 3.10. Yatay-Diisey dogrusal polarizasyon

Anten yayin yapmakta, elektrik ve manyetik alan vektorleri birbirine dik ve
ayni bityiikliikte aralarindaki 90° nin tek olan katlarinda faz farki 7 ise bu anten dairesel
polarizasyona sahip demektir. Elektrik alanin doniisii saat yoniinde ise buna sag-el
dairesel polarizasyonu, elektrik alanin doniisii saat yoniiniin tersin de ise solel dairesel

polarizasyonu olarak adlandirilmaktadir.

Sekil 3.11°de dairesel polarizasyona ait elektrik alan yayilimi gosterilmis Sekil
3.12°de eliptik polarizasyona ait elektrik alan yayilimi gésterilmistir. Antenin elektrik
alan ve manyetik alan vektorlerinin biytklikleri farkli ise bu anten eliptik

polarizasyon olarak adlandirilmaktadir.

Yayilim
_ Yayilim Yonii
Yoni

Elektrik Alan [\ /.;/‘ | ‘ : {

Sekil 3.11. Dairesel polarizasyon
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Yayilim
Yayilim Yonii

Yoni /

Elektrik Alan
\

Sekil 3.12. Eliptik polarizasyon
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4. ANTEN TASARIMI VE ANALIZi

4.1. Ansoft HFSS Paket Program

HFSS programi iic boyutlu pasif cihazlar1 tasarlanabildigi tam dalga
elektromanyetik alan simiilatoriidiir. Ara yiiziiniin basit olmasi ve programin hizli ve
dogru sonu¢ almayr saglamaktadir. Analiz i¢in sonlu elemanlar yontemi

kullanmaktadir.

1990’da kullanima sunulduktan sonra mikrodalga tasarimlarin bilgisayar
ortaminda olusturulabilmesi saglanmistir. Bu sekilde daha az siirede ve maliyette

tasarim yapilabilmistir.

4.2. 5 GHz Mikroserit Anten Tasarim

Gilinlimiizde kablosuz sistemlere olan ihtiyacin artmasiyla WLAN gibi yeni
kablosuz uygulamalara olan talepte artmaktadir. Daha fazla frekans alanin1 kapsamak
icin yiiksek bant genisligine sahip ve yiiksek kazanglh bir anten tasarimi yapmak
onemlidir. Bu nedenle tasarlanan antenlerin 5 GHz WLAN uygulamalarinda ¢aligmasi

hedeflenmistir. Antenin parametreleri asagida verilmistir.
Yalitkan malzeme ¢esidi = FR-4

Yalitkan malzeme dielektrik sabiti €, = 4.4

Yalitkan malzeme kalinliklar1 = 1.6 mm

Dielektrik tanjant kayb1 tané = 0.02

Yukaridaki parametreler dikkate alinarak 5 GHz ¢aligma frekansi i¢in yama

boyutlar agagidaki formiiller kullanilarak yapilan hesaplamalar ile belirlenmistir.

1

we ()
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g+l g1 12t

o= To+ 142 (4.2)
2+0.3)(¥+0.264

Al = 0.412h )(”W ) (4.3)
(86—0.258)(7+0.8)

L= ———2Al (4.4)

2fc\€e

Bu hesaplamalar sonucu yama boyutlart W = 18.68 mm, L = 17.55 mm
seklinde bulunmustur. Tasarim icin gereken temel parametreler belirlenmistir. Bu
asamadan sonra sirasiyla mikroserit besleme, koaksiyel besleme, agiklik baglantili

besleme ve yakinlik baglantili besleme yontemleri i¢in antenler tasarlanmistir.

4.3. Mikroserit Beslemeli 5 GHz Mikroserit Anten Tasarim

Mikroserit beslemede antenin besleme hatt1 ile birlestigi yerden yariklar
acilmasi bant genisligini arttiran bir yontemdir [12]. Sekil 4.1’de goriildigi gibi
tasarimi yaparken bu yontem kullanilarak besleme hattinin anten ile birlestigi
noktalardan ayni biiyiikliikte ve simetrik iki yarik agilmistir. Agilan yarigin uzunlugu

5 mm ve eni 0.3 mm olarak belirlenmistir.

Sekil 4.1. Tasarlanan mikroserit beslemeli anten
Benzetim sonucunda ortaya ¢ikan S;; grafigi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
Buradan antenin rezonans frekans1 5 GHz oldugu goriilmektedir. Bant genisligi
frekans1 -10dB ve altinda oldugu araliktir. Tasarlanan anten i¢in -10 dB ve altinda

oldugu aralik 4.90GHz ve 5.09GHz arasidir. Antenin bant genisligi 190 MHz yiizde
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olarak ise %3.8’dir. Mikroserit beslemede genel olarak beklenen bant genisligi %2-5

oldugu diistiniiliirse elde edilen sonucun bu besleme yontemi i¢in iyi bir deger oldugu

goriilmektedir. Ayrica yine Sekil 4.2’ye baktigimizda antenin geri doniis kaybinin -

15.7 dB oldugu goriilmektedir. Mikroserit antenler i¢in elde edilen bu deger iyi bir

degerdir.

e X
~ mi_[5.0000

-15.7430

X

GERI DONUS KAYBI

HFSSDesign1 4

m2 |7.8900
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Sekil 4.2. Mikroserit beslemeli antenin S;, grafigi

6.00
Freq [GHz]

Tasarlanan mikroserit anten ii¢ bantli yapiya sahiptir. Ug banda da antenimizin

gorilmektedir.

Sonuglar

Sekil

4.2°de gosterilmektedir.

Antenlerin

performansin1 degerlendirmede 6nemli olan bir baska parametre anten kazancidir.

Sekil 4.3’te 5 GHz i¢in anten kazancinin 5.13 dB oldugu goriilmektedir.
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Sekil 4.3. Mikroserit beslemeli antenin kazang grafigi
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4.3.1. Besleme noktalarindaki yariklarin biiyiikliigiinii degistirme

Bu béliimde tasarlanan antendeki yariklarin boyutlarin1 0.1 mm hassasiyetle
degistirerek anten parametrelerine olan etkisine bakildi. Yapilan benzetim sonucunda
elde edilen sonuglar Cizelge 4.1°de verilmistir. Degisimler sonucu yarik eni artiginda
merkez frekansta ve kazangta azalma goriildii. Bant genisliginin de 0.4 mm’den sonra
azalmaya basladig1 goriilmekte. Ancak en ¢ok etkilenen parametre geri doniis kaybi
oldu. Yarik eni 1 mm yapildiginda antenin -10 dB geri doniis kaybini saglayamadigi

goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Yarik boyutu degisen mikroserit antenin parametrelerinin degisim Cizelgesi

Yarik Eni Yarik fc fl 2 Bant Geri doniis
(mm) Boyu (GHz) | (GHz) | (GHz) | Genisligi kaybi1 (dB)
(mm) (MHz)

0.1 5 5 4.9 5.09 190 -16.1
0.2 5 5 4.9 5.09 190 -16.2
0.3 5 4.99 4.88 5.08 200 -17.1
0.4 5 4.98 4.87 5.08 210 -20.4
0.5 5 4.95 4.85 5.05 200 -23.0
0.6 5 4.94 4.85 5.03 180 -38.8
0.7 5 4.74 4.65 4.82 170 -16.9

4.4. Koasiyel Beslemeli 5 GHz Mikroserit Anten Tasarimi

Koaksiyel beslemede yama boyutlari ve yalitkan malzeme degistirilmeden
besleme teknigi degistirilerek tasarim yapilmistir. Sondanin besleyen sondanin ¢api

1.25 mm ve toplam ¢ap1 4 mm’dir. Tasarlanan anten Sekil 4.4’te goriilmektedir.
Yama boyutlar1 = 13.0016 — 17.5552 mm

Yalitkan malzeme ¢esidi = FR-4

Yalitkan malzeme dielektrik sabiti €, = 4.4

Yalitkan malzeme kalinliklar1 = 1.6 mm

Dielektrik tanjant kaybi tand = 0.02
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Sekil 4.4. Tasarlanan koaksiyel beslemeli anten

Elde edilen benzetim sonuglarina gore antenin merkez frekansinin 5 GHz ve
geri doniis kaybinin -28.67 dB oldugu Sekil 4.5. Calisma frekans aralig1 4.99 GHz ve
5.06 GHz araligindadir. Bant genisligi 70 MHz, yiizde olarak ise %1.4’dur. Sekil

4.6’da anten kazancinin 5.34 dB oldugu goriilmektedir.

Tere | XV GERIDONUS KAYB HFSSDesignt 4
i |5.0000 867671 Cuve o
m |49 95758 — B
m3 | 50067/ -10.0745) Setupt: Siveep
10.00
0004
0
]
i)
4000
20004
1
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40 15 i 4% 5 5% 55 515 50
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Sekil 4.5. Koaksiyel beslemeli antenin S;; grafigi
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Sekil 4.6. Koaksiyel beslemeli antenin kazang grafigi

4.4.1. Antenin besleme noktalarim degistirme

Bu boliimde anteni besleyen kablonun yeri degistirilerek performansa etkileri
Cizelge 4.2°de verilmistir. Yapilan degisiklikler tiim parametrelerde degisime neden

olmaktadir. En iyi sonug ortada elde edilmistir.

Cizelge 4.2. Besleme noktasinin saga ve sola kaydirilmasinin koaksiyel beslemeli antenin
parametrelerine etkisi

Y ekseni fc fl 2 Bant Genisligi Geri doniis
(GHz) | (GH2) (GHz) (MHz) kayb1 (dB)
-7mm 5.37 5.21 551 300 13.2
(En sag)
-6 mm 5.42 5.28 5.55 270 -12.1
-5 mm 541 5.28 5.53 250 -11.4
-4 mm 5.32 5.21 5.45 240 -11.5
-3mm 5.27 5.12 5.41 290 -13.2
-2 mm 5.22 5.07 5.38 310 -15.6
-1 mm 5.19 5.04 5.35 310 -17.9
Ortada 5 4.99 5 100 -28.6
+1 mm 5.20 5.04 5.35 310 -18.1
+2 mm 5.22 5.07 5.38 310 -15.6
+3 mm 5.27 5.13 5.42 290 -13.2
+4 mm 5.34 5.21 5.46 250 -11.6
+5 mm 5.33 5.26 5.55 290 -13.7
+6 mm 5.40 5.27 5.54 270 -11.9
+7 mm 5.37 5.23 5.52 290 -13.3
(En sol)
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4.5. Aciklik Baglantih 5 GHz Mikroserit Anten Tasarimi

Temassiz bir besleme yontemi olan aciklik baglantili. Bu besleme yonteminde
frekans uyumlugunu saglamak i¢in yama boyutlar1 daha kiiciik olarak belirlendi. Her
iki yalitkan tabakada ayni malzeme kullanildi. Sekil 4.7°de verilen antenin

parametreler agagidaki gibidir.

Yalitkan malzeme ¢esidi = FR-4

Yalitkan malzeme dielektrik sabiti €, = 4.4
Yalitkan malzeme kalinliklar1 = 1.6 mm
Dielektrik tanjant kaybi tané = 0.02

Yama boyutlar1 = -17.2019 — 17.5552 mm

Agikligin boyutlart1 =2 — 10 mm

Sekil 4.7. Tasarlanan agiklik baglantili mikroserit anten

Sekil 4.8’deki S;; grafiginde rezonans frekansinin 5 GHz oldugu
goriilmektedir. Antenin geri doniis kaybi ise -13.7 dB’dir. Bu deger daha 6nceki

beslemelere gore diislik bir degerdir. Antenin ¢aligma frekanslar1 4.96 ve 5.06 GHz
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arasindadir. Bant genisligi 100 MHz, yiizde olarak ise %2.0’dir. Bant genisliginin

diisiik olmasi agiklik baglantili beslemede beklenen bir sonugtur.
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Sekil 4.8. A¢iklik baglantili antenin S;, grafigi
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Sekil 4.9. A¢iklik baglantili antenin kazang grafigi

Antenin kazang grafigi Sekil 4.9’da verilmistir. Buradan goriilecegi iizere

anten kazanci 5 dB’dir. Bu deger daha Once inceledigimiz temasli besleme

yontemlerin gerisindedir.
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4.5.1. Acikhigin boyutlarini degistirme

Bu boliimde toprak plakadaki agikligin boyutlarinin antenin parametrelerine

etkisine bakacagiz. Cizelge 4.3a’da agikligin boyu 10 mm’de sabitken eni 0.5 mm

hassasiyetle degistirilmistir. Cizelge 4.3b’de ise toprak plakadaki agikligin eni 2

mm’de sabit tutulurken boyu 1 mm hassasiyet ile degistirilmistir.

Cizelge 4.3. Agikligin eninin degistirilmesinin aciklik baglantili antenin parametrelerine etkisi

Aciklik fc fl 2 Bant Genisligi Geri doniis
Eni (mm) (GHz) | (GH2) (GHz2) (MH2z) kayb1 (dB)
0.5mm 5.1 5.07 5.14 70 -11.74

1 mm 5.06 5.02 5.1 80 -12.25
1.5 mm 5.04 5 5.08 80 -13.66

2mm 5 4.96 5.06 100 -13.74
2.5 mm 4,98 4.93 5.03 100 -14.49

3mm 4.96 4.9 5 100 -15.49
3.5 mm 4,94 4.88 4,98 100 -18.82

4 mm 4.92 4.86 4,96 100 -24.04
4.5 mm 4.88 4.83 4,92 90 -29.19

5mm 4.84 4.81 4.89 80 -33.18
55 mm 4.82 4.77 4.86 90 -25.33

6 mm 4.78 4.75 4.83 80 -24.58
10 mm 4.56 4.53 4.61 80 -22.97
15 mm 5.1 5.05 5.15 100 -20.52

Cizelge 4.4. Acikligin boyunun degistirilmesinin agiklik baglantili antenin parametrelerine etkisi

Aciklik fc fl 2 Bant Genisligi Geri doniis
Boyu (mm) | (GHz) (GH2z) (GHz) (MHz) kayb1 (dB)
1 mm - - - - -
2 mm - - - - -
3mm - - - - -
4 mm - - - - -
5mm 5.22 - - - -10.01
6 mm 5.18 5.13 5.21 80 -10.56
7 mm 5.12 5.07 5.14 70 -11.13
8 mm 5.06 5.01 5.09 80 -12.21
9 mm 5.02 4.98 5.06 80 -12.57
10 mm 5 4.97 5.05 80 -13.74
11 mm 4.98 4.96 5.02 60 -14.09
12 mm 4.98 4.92 5.04 120 -16.28

4.5.2. Yalitkan malzemelerin kalinhiklarini degistirme

Aciklik beslemede bulunan iki yalitkan malzemenin yiiksekligi degistirilerek

etkileri asagidaki ¢izelgelerde incelenmistir. Cizelge 4.4a’da yamanin bulundugu

34




isteki yalitkan tabakanin kalinligr degistirilirken alttaki tabaka 1.6 mm’de sabit

tutulmustur. Cizelge 4.4b icin ise bunun tam tersi yapilarak tlisteki tabaka 1.6 mm ‘de

sabit tutulurken alttaki i¢in yiikseklik degistirilmistir.

Cizelge 4.5. Ustteki yalitkan tabakanin kalinliginin agiklik baglantili antene etkisi

Usteki fc fl 2 Bant Genisligi Geri doniis
Yalitkan | (GHz) | (GHz) (GHz) (MHz) kayb1 (dB)
0.5mm 5.16 5.14 5.19 50 -11.0

1 mm 5.08 5.05 5.12 70 -12.0
1.6 mm 5 4.96 5.06 100 -13.74

2mm 4.96 491 5.02 110 -15.26

3mm 4.9 4.84 4.96 120 -23.46

Cizelge 4.6. Alttaki yalitkan tabakanin kalinliginin agiklik baglantili antene etkisi

Alttaki fc fl 2 Bant Genisligi Geri doniis
Yalitkan | (GHz) | (GHz) (GHz) (MHz) kayb1 (dB)
0.5 mm 4.68 - - - -8.88

1 mm 4.92 4.86 4.96 100 -17.33
1.6 mm 5.06 5.04 5.08 40 -10.91

2mm 4.96 - - - -9.09

3 mm 5.06 - - - -8.68

4.6. Yakinhk Baglantih 5 GHz Mikroserit Anten Tasarimi

Tasarladigimiz anteni son olarak yakinlik baglantili besleme yontemi ile
inceledik. Bu besleme yonteminde yama boyutlar1 daha kii¢iik olarak belirlendi. Her

iki yalitkan tabakada ayni1 malzeme kullanild1 Parametreler asagidaki gibidir.
Yalitkan malzeme ¢esidi = FR-4

Yalitkan malzeme dielektrik sabiti €, = 4.4

Yalitkan malzeme kalinliklar1 = 1.6 mm

Dielektrik tanjant kaybi tand = 0.02

Yama boyutlar1 = 13.5 - 18.5 mm
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Sekil 4.10. Tasarlanan yakinlik baglantili mikroserit anten

HFSS’te tasarlanan yakinlik beslemeli anten Sekil 4.10°te goriilmektedir.
Besleme hattinin eni 2 mm ve uzunlugu 13.5 mm’dir. iki yalitkan malzeme FR-4

kullanimustir ve dielektrik sabitleri 4.4’diir. Kalinliklar1 da 1.6 mm’dir.

Name | X | Y GERIDONUS KAYBI HFSSDesignt 4
mi [5.0400{-125693) Cuvefo
m2_ {42003 — Bl
m3 [5.1200-10.24%2 Setupt: Sweep
200
400
00
]
© 400
000
200

1o 2l 3o 4o sho 6o 7h 8o

Freq[GHz]

Sekil 4.11. Yakinlik baglantili mikroserit antenin S;; grafigi

36



5.0000E+000
3.3333E+000
1.6667E+000

4.4409E-016
-1.6667E+000
-3.3333E+000

-5.0000E+000

-5.6667E+000
F -8.3333E+000
] -1.0000E+001

-1.1667E+001
. -1.3333E+001
-1.5000E+001

-1.6667E+001

-1.8333E+001

-2.0000E+001

Sekil 4.12. Yakinlik baglantili mikroserit antenin kazang grafigi

Sekil 4.11°deki S;; grafiginden antenin geri doniis kayb1 -12.56 dB oldugu
goriilmektedir. Anten, 4.92 GHz ve 5.12 GHz frekans araliginda istenilen sekilde
calisa bilmektedir. Bant genisligi 200 MHz ve %4’diir. Sekil 4.12°de ise anten
kazancinin 5 dB oldugu goriilmektedir. Hem kazan¢ hem de bant genisligi agisindan

aciklik beslemeye gore daha iyi sonuglar alinmstir.

4.6.1. Dielektrik malzemenin kalinh@im degistirme

Yakinlik besleme yonteminde de aciklik beslemedeki gibi iki yalitkan
malzeme kullanilmaktadir. Bu bélimde yalitkan malzemelerin kalinliginin
performansa etkisi gizelgeler halinde verilmistir. Cizelge 4.5a’da alt taraftaki malzeme
kalinlig1 1.6 mm’de sabit iken iistteki malzemenin kalinlig1 degistirilerek elde edilen
sonuclar verilmistir. Cizelge 4.5b’de ise list taraftaki malzeme 1.6 mm iken alttaki

malzemenin kalinlig1 degistirildiginde elde edilen sonuglar verildi.

Cizelge 4.7. Ustteki yalitkan tabakanin kalmliginin yakinlik baglantili antene etkisi

Usteki fc fl 2 Bant Genisligi Geri doniis
Yalitkan | (GHz) | (GH2) (GHz) (MHz) kayb1 (dB)
0.5mm 5.54 5.42 5.64 220 -14.61

1 mm 5.26 5.14 5.36 220 -14.16
1.6 mm 5.04 4.92 5.12 200 -12.56

2mm 4.94 - - - -9.88
2.5mm 4.84 - - - -8.26

3mm 4.76 - - - -6.79
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Cizelge 4.5a’daki {istteki yalitkan tabakanin kalinhiginin yakinlik baglantili
antene etkisine bakildiginda sonuglardan yamanin oldugu yalitkanin kalinligi ¢ok
kiigiik ya da biiylik oldugunda geri doniis kayb1 -10dB degerinin altinda kaldig:
goriiliiyor. Anten 0.5 mm, 1 mm, 1.5mm 1.6 mm degerleri arasinda istenildigi gibi
caligabildigi goriilmiistiir. Sonucglara bakildiginda kalinlik arttikca merkez frekansin

degismedi goriilmiistiir.

Cizelge 4.8. Alttaki yalitkan tabakanin kalinligimin yakinlik baglantili antene etkisi

Alttaki fc fl 2 Bant Genisligi Geri doniis
Yalitkan (GHz) | (GHz) (GHz) (MHz) kaybi (dB)
0.5 mm 4.8 - - - -3.89

1 mm 4.68 4.48 4.84 360 -19.44
1.5mm 4.61 4.23 4.49 260 -15.89
1.6 mm 4.6 4.22 4.48 260 -15.75

2 mm 4.22 4.18 4.28 100 -11.01

3 mm 5.04 4.92 5.12 200 -12.56

4 mm 5.08 4.98 5.14 160 -11.74

5mm 5.08 5 5.14 140 -11.97

6 mm 5.08 5 5.18 180 -12.02

7 mm 5.1 5 5.18 180 -12.01

8 mm 5.1 5 5.18 180 -11.93

9 mm 5.1 5 5.18 180 -10.86

Cizelge 4.5b’e alttaki yalitkan tabakanin kalinliginin yakinlik baglantili antene
etkisi bakildiginda bant genisliginin en yiiksek oldugu degerin alttaki yalitkanin
kalinlig1 1 mm oldugunda elde edilmistir. Burada da kalinlik arttikca merkez frekansi

azalmaktadir.

4.6.2. Antenin besleme noktalarimi degistirme

Bu boélimde yakinlik baglantili beslemede iletim hattinin saga ve sola
kaydirilmasinin etkileri incelendi. Elde edilen benzetim sonuglar1 Cizelge 4.6’da
verilmistir. Iletim hatt1 iki tarafta da 5 mm kaydirildiginda yamanm izdiisiimiinden
ciktig1 i¢in antenin istendigi sekilde calismadigr goriildii. Yakinlik baglantili
beslemede iletim hattinin Kenarlara dogru gittikge bant genisligi, frekans ve kazangta
azalma goriildii. Buradan iletim hattinin ortada ya da ortaya yakin olmasi bu beslemede

daha iyi sonug verdigi gortiliir.

38



Cizelge 4.9. Yakinlik baglantili beslemede iletim hattinin yerinin degistirilmesinin etkisi

[letim hatt1 fc fl 2 Bant Genisligi Geri doniis
(y ekseni) | (GHz) | (GHz) (GHz) (MHz) kayb1 (dB)
+10 mm 4.86 - - - -8.21
+5 mm 4.98 4.88 5.08 200 -13.63
+4 mm 5 4.9 5.1 200 -13
+3 mm 5.02 4.94 5.12 180 -13
+2 mm 5.04 4.96 5.10 140 -12.20
+1 mm 5.04 4.94 5.10 160 -11.52
Ortada 5.02 4.92 5.12 200 -12.64
-1 mm 5.06 4.96 5.12 160 -11.28
-2 mm 5.04 4.94 5.12 180 -11.83
-3mm 5.04 4.92 5.12 200 -12.05
-4 mm 5.04 4.92 5.12 200 -12.93
-5 mm 5 4.88 5.1 220 -13.27
-10 mm 4.92 4.84 4.98 140 -11.13
-12 mm 5.02 - - - -8.71

4.7. Besleme Yontemlerinin Karsilastirilmasi

Bu boéliimde farkli besleme yontemleri ile tasarlana antenler bant genisligi ve
geri doniis kaybi degerleri igin karsilastirilmistir. Sekil 4.13’teki bant genisligi
degerlerine bakildiginda en iyi sonucu yakinlik baglantili beslemene % 4 orani ile

saglamistir. Bu deger mikroserit antenler i¢in iyi bir degerdir.

Bant Genisligi

4
2
) I

Mikroserit Koaksiyel Acikhik Yakinlik

4,5

3,5

w

2,5

N

1,5

[EEN

0,5

H Bant Genisligi

Sekil 4.13. Besleme yontemlerinin bant genisliklerinin karsilastiriimasi
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Sekil 4.14’te goriildiigii gibi tasarlanan antenlerin hepsi iyi geri doniis kaybi
degerlerine sahiptir. Ancak koaksiyel besleme -28.67 dB ile en iyi degere sahiptir.

Diger beslemeler ise bir birlerine ¢cok yakin degerdeler.

Geri D6nus Kaybi

0
it
-5
-10
-12,56
-15 -13,7
-15,7

-20
-25

-30 28,67

-35

M Geri Donls Kaybi

Sekil 4.14. Besleme yontemlerinin geri doniis kayiplarinin karsilagtiriimasi
4.8. Mikroserit Yama Antenin Tasarim Asamalari

Mikroserit yama antenin tasariminda ilk olarak anten ¢izimi i¢in CoreIDRAW

X4 uygulamasinda ¢izimi gergeklestirilmistir. Cizim Sekil 4.15’te gosterilmistir.

i

Sekil 4.15. Mikrosgerit Yama Antenin CoreIDRAW Cizimi
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Sekil 4.16’da baski yapilabilmesi i¢in gerekli kisimlar boyanmistir. Baski

hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.16. Mikroserit Yama Antenin Baski Asamasi1 Cizimi

Mikroserit yama antenin ¢iziminde sonra FR-4 malzemesi ¢izimini
karsilayabilecek sekilde kesilmistir. Sekil 4.17°de goriildiigii gibi ¢izimden FR-4

plakasina sekil aktarilmistir.

Sekil 4.17. Mikroserit Yama Antenin FR-4 Plakasina Baskisi

Mikroserit yama antenin Ol¢lim yapilabilmesi ig¢in son olarak konnektor
baglanmistir. Bu durum Sekil 4.18’de gosterilmistir. Boylelikle yama anten tasarimin

son agamasini yapilmistir.
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Sekil 4.18. Mikroserit Yama Antenin Son Hali

4.9. Koaksiyel Yama Antenin Tasarim Asamalari

Koaksiyel yama antenin tasariminda ilk olarak anten ¢izimi i¢in CorelDRAW

X4 uygulamasinda ¢izimi gergeklestirilmistir. Cizim Sekil 4.19’te gosterilmistir.

Sekil 4.19. Koaksiyel Yama Antenin CorelDRAW Cizimi
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Sekil 4.20°de baski yapilabilmesi i¢in gerekli kisimlar boyanmistir. Baski

hazir hale getirilmistir.

Sekil 4.20. Koaksiyel Yama Antenin Baski Asamasi Cizimi

Koaksiyel yama antenin ¢iziminde sonra FR-4 malzemesi ¢izimini
karsilayabilecek sekilde kesilmistir. Sekil 4.21°de goriildigi gibi ¢izimden FR-4

plakasina sekil aktarilmistir.

Sekil 4.21. Koaksiyel Yama Antenin FR-4 Plakasina Baskisi
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Koaksiyel yama antenin Olglim yapilabilmesi i¢in son olarak konnektor
baglanmistir. Bu durum Sekil 4.22°de gosterilmistir. Boylelikle yama anten tasarimin

son agamasini yapilmistir.

Sekil 4.22. Koaksiyel Yama Antenin Son Hali
4.10. Mikroserit ve Koaksiyel Yama Antenin Ol¢iim Asamalar

Mikroserit ve Koaksiyel yama antenin 6l¢iimii Y1ldiz Teknik Universitesin® de
Elektrik Miihendisligi boliimiinde gergeklestirilmistir. Sekil 4.23de goriildigi gibi

6l¢tim Rohde Schwarz sinyal jenerator cihazi ile gergeklestirilmistir.

ROHDE&SCHWARZ

Sekil 4.23. Rohde Schwarz Sinyal Jeneratorii
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Mikroserit ve Koaksiyel yama antenin oOlglimii tek bir Ol¢im ile

gerceklestirilmistir. Bu durum Sekil 4.24°de gosterilmistir. Sekil 4.23°1in sol

tarafindaki yama Koaksiyel, sag tarafindaki yama ise Mikrogerit yamadir.

M
Sekil 4.24. Koaksiyel Ve Mikroserit Yama Antenin Ol¢iimii

Koaksiyel ve Mikroserit yama antenin Olglim sonuglari Sekil 4.25°de

gosterilmistir.

-1&2] x|

Cal int Smo Marker 1

dBMag SdB/ Ref0dB

l e ,L_ - = 4 =3 - Marker 2

Pwr -20 dBm Stop 10 GHz

Sekil 4.25. Koaksiyel Ve Mikroserit Yama Antenin Ol¢iim Sonuglar
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Sekil 4.24°de Si1 grafigi Koaksiyel yama antenin sonuglarini, S22 grafigi
Mikroserit yama antenin sonuglarin1 gostermektedir. Buradan koaksiyel yama antenin
rezonans frekansi 5.27 GHz oldugu goriilmektedir. Bant genisligi frekansi -10dB ve
altinda oldugu araliktir. Koaksiyel yama antenin geri doniis kaybinin -10.51 dB oldugu
goriilmektedir. Mikroserit yama antenin rezonans frekanst 5.1 GHz oldugu
goriilmektedir. Bant genigligi frekansi -10dB ve altinda oldugu araliktir. Mikroserit
yama antenin geri doniis kaybinin -12.79 dB oldugu goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Calismada WLAN uygulamalart i¢in 5 GHz mikroserit anten dort farkl
besleme c¢esidi i¢in tasarlandi. Mikroserit besleme, koaksiyel besleme, aciklik
baglantili besleme ve yakinlik baglantili besleme yoOntemlerinin performanslar

karsilastirildi. Antenlerin performans degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Tasarlanan yama antenlerin simiilasyon performans degerleri

Bant Genisligi | Bant Genisligi | Kazan¢ | Geri Doniis Kaybi

Mikroserit % 3.8 190 MHz 5.13dB -15.7 dB
Koaksiyel %14 70 MHz 5.34dB -28.67 dB
Acgikhk 2% 100 MHz 5dB -13.7dB
Yakinhk 4% 200 MHz 5dB -12.56 dB

Bant genisliginde mikroserit antenlerden beklenen %2-5 aras1 degerler elde
edildi. Sonuglarda en fazla bant genisligi yakinlik baglantili beslemede % 4 olarak elde
edildi. Geri doniis kaybinin en az oldugu deger koaksiyel beslemede -28.67 dB’dir.
Genel olarak koaksiyel mikroserit besleme ile en iyi sonuglar alinmigtir. Agiklik
besleme ise kazancin ve bant genisliginin en diisiik oldu besleme yontemidir. Agiklik
beslemede toprak tabakadaki agiklik filtre etkisi yaparak bant genisligi ve kazancin az

olmasina neden oldugu diisiiniilebilir.

Besleme noktalarinin degismesi merkez frekansi, bant genisligini, kazanci ve
geri doniis kaybini degistirmektedir. Bu neden ile tasarimda beslemenin konumu goz
Oniine alimmalidir. Koaksiyel besleme besleme noktasi ortadan kenarlara
kaydirildiginda merkez frekansi artarken, yakinlik beslemede tam tersi bir etki
goriilmiistiir. Mikroserit beslemede hattin baglandig1 noktalardan yarik agilmasi bant

genisliginin artmasini saglamaktadir.

Mikroserit beslemede ve koaksiyel beslemelerde formiillerden elde edilen

yama boyutlar1 ile istenilen merkez frekansinda tasarim yapilabilmistir. Ancak

47



temassiz besleme yoOntemlerinde istenilen merkez frekansina ulagsmak i¢in yama
boyutlar1  kiigtiltiilmiistiir. Bu da formiillerden elde edilen boyutlarin bu besleme
yontemleri i¢in tam olarak dogru sonu¢ vermedigini gostermektedir. Yakinlik ve
aciklik baglantili besleme yoOntemlerinde bir den fazla yalitkan malzeme
kullanilmaktadir. Bu malzemelerin kalinliklarinin degistirdiginde iistteki ve alttakinin
kalinliklarinin merkez frekansi, bant genisligini, kazanci ve geri doniis kaybim

birbirinde farkl sekilde etkiledigi goriilmiistiir.

Aciklik baglantili beslemede toprak tabaksindaki ac¢ikligin artmasi bant
genisligini arttirmaktadir. Ancak merkez frekansi ve kazancida etkiledigi i¢in oldukga
hassas bir sekilde iiretilmelidir. Mikroserit antende yama, iletim hatti, yalitkan
malzeme ve bosluk boyutlari anten parametrelerini etkiledigi i¢in iiretimde oldukca
hassas olunmasi gerekmektedir.

Son olarak ¢aligmada uygulama ve simiilasyon karsilagtirilmasi Cizelge 5.2°de
gosterilmistir.  Sonuglara bakildiginda Mikroserit ve Koaksiyel yama antenin

uygulama ile ¢ok yakin sonuglar verildigi gortilmiistiir.

Cizelge 5.2. Tasarlanan yama antenlerin simiilasyon ve uygulama degerleri

Simiilasyon Uygulama
Rezonans Geri Doniis Rezonans Geri Doniis
Frekansi Kaybi Frekansi Kayb:
Mikroserit 5 GHz -15.7 dB 5.1 GHz -12.79 dB
Koaksiyel 5GHz -28.67 dB 5.27 GHz -10.51 dB
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