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ONSOZ
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OZET

Anahtar kelimeler: Mikrgerit Anten, Geri Bant, Besleme Ydntemleri

Mikroserit antenler 6zellikle son yillarda bilimsel gahalara daha ¢ok konu olmaya
baslamis ve kendine daha genuygulama alani bulmaya amistir. Mikroserit
antenlerin hafiflgi, uygulandgl ylizeye kolayca uyum gamalari, Gretim kolayji,
maliyetinin digltk olmasi gibi 6zellikleri sayesinde son yillardahd populer hale
gelmis ve daha cok alanda kullaniimayaslaamstir.Bunun yaninda dar bant
gensligi, distk kazang, d§ilk guc kapasitesi gibi dezavantajlari anten peréosmi
disurmekte ve kullanim alanlarini kisittamaktadir. §dlarda yapilan ¢cagmalar da
bu dezavantajlari azaltmaya yonelik oknue bunda da 6nemli olciide saa
sglanmstir.

Mikroserit antenlerin besleme dizenleri, anten performmandiyik Olcide
etkilemektedir. Bundan dolay! bir cok besleme tgkgelistirilmi stir. Temel olarak;
mikroserit besleme, koaksiyel besleme, duzlemsel dalgakzlu besleme, yakinlik
baglantili besleme ve aciklik BEntili besleme olmak lzere dessit beslemeden
bahsedilebilir. Bu tez ¢agmasinin amaci, temel besleme tekniklerini kullakara
mikroserit anten tasarlayip, besleme tekniklerinin penfanslarini kanlastirmak ve
daha genibantli antenler tasarlamaktir.

Tezin ilk boluminde mikrgerit antenler hakkinda genel bilgiler verikwie literatir
ozeti sunulmstur. ikinci bolimde besleme teknikleri incelenymie performanslari
karsilastiriimistir. Ucuincti boliumde mikgerit anten tasarimindan bahsedimi
dordincu boélimde temel besleme teknikleri kullaaka similasyon yapilngi
besleme tekniklerinin performansi grafiklerle goibte stir.



3.3GHZ MICROSTRIP ANTENNA DESIGN AND ANALYSIS
FOR DIFFERENT FEEDING METHODS

SUMMARY

Key Words:Microstrip AntennaWideband, Feeding Methods

Microstrip antennas have been developed more rapidecent years and have been
adopted in a wider area. Microstrip antennas hagetne more populer especially in
recent fifteen years because of their many inheagintages over other antenna
designs are lightweight, easy to adapt to the searfapplied, easy to fabricate.
However, there are many disadvantages of theeseraag. These disadvantages are
its very narrow bandwidth, low gain, low power caipaand poor isolation between
the feedline and the radiating patch. Recent stuti@ve been to reduce these
disadvantages substantially.

Feeding techniques in microstrip antenna affeasathtenna’s performance greatly.
Therefore, a lot of feeding techniques have beamldped. Basically, five kinds of
techniques can be mentioned are microstrip feedxikbfeed, coplanar waveguide
feed, aperture coupled feed and proximity coupkstlf The aim of this thesis is to
design microstrip antenna using the basic techsiqoke feeding, compare the
performance of feeding technigues and design bbeadt antennas.

In the first section of the thesis, microstrip aimas are mentioned basically and
summary of literatur is presented. In the secondim® feeding techniques are
examined and compared performances. In the thictiose designing microstrip
antenna is mentioned. In the fourth section, nsitip antenna is designed using
feeding techniques and is compared to feeding ntquabs’s performance with
graphically.

Xi



BOLUM 1. GIRIS

Kablosuz iletisim ihtiyaci, 6zellikle kablosuz veri hizmetleri icin, yiiksek talep
nedeniyle ¢ok hizli bir sekilde artmaktadir. 2G/3G, WiFi ve WiMax gibi ¢esitli
teknolojilerin gelismesiyle birlikte, haberlesme diinyasinda farkli frekans bantlarina
ihtiya¢ duyulacaktir. Yakin gelecekte WiMax teknolojisine (3.3 GHz frekans band1),
kablosuz veri haberlesmesinde 6nemli bir aday olmasi goziiyle bakilmaktadir. Bu

nedenle 3.3 GHz frekansli, yiiksek bant genislikli antenlere ihtiyac vardir [1].

Sekil 1.1’de 1s1ima tabakasi, dielektrik tabaka ve toprak plakadan olusan temel
mikrogerit yapis1 gosterilmistir. Alttaki toprak tabakasi iletkendir ve mikroserit
antenlerin tek yonlii 151ma yapmasini saglar[2]. Orta tabaka dielektrik malzemeden

olusur ve idealde dielektrik sabiti 2.5’den kii¢iik olmalidir. Dielektrik malzeme

Yama —p

Dielektrik Tabaka (g,)

1\_\ Toprak Plaka

Sekil 1.1. Mikroserit Anten Genel Yapisi



kalinliginin genellikle 0.05mm ile 6.35mm arasinda degismektedir. Bu tabakanin
kalinlig1 ve dielektrik sabiti; anten performansi, 1s1mim degerleri, bant genisligi gibi
anten Ozelliklerini direkt olarak etkilemektedir. Anten performansini artirmak igin,
diisiik dielektrik sabitine sahip, kalin dielektrik tabaka secilmelidir[3]. Ust tabaka ise
genelde altin, giimiis ya da bakirdan yapilabilen, antenin 1sima yaptigi iletken
tabakadir. Kalinligi 0.035 mm ile 0.070 mm arasinda degisir[4]. Anten bu tabakadan
beslenir ve dikdortgen, ticgen, daire, ¢ember dilimi gibi farkli geometrilere sahip
olabilir. Iletken tabakamin alacagi sekil ve besleme farkliliklari, anten degerlerini

dogrudan etkiler ve analiz i¢in farkli varyasyonlar sunar [5] .

1.1.Mikroserit Antenlerin Avantaj ve Dezavantajlari

Giderek artan bir kullanim alanina sahip olan mikroserit antenler bircok {istiin

Ozellige sahiptir. Bunlardan bazilar1 soyle siralanabilir:

- Hafiftirler, kiiciik hacimlidirler ve bulunduklar1 yiizeye kolayca entegre
olabilir.

- Uretim maliyetleri diisiiktiir, seri iiretime uygundurlar.

- Besleme noktalarinda yapilan kiiciik degisikliklerle, lineer ve dairesel
polarizasyon saglamak miimkiindiir.

- Ikili frekansh ve ikili polarizasyonlu antenlerin yapimi kolaydr.

- Bosluk destegi gerektirmez.

- Mikrodalga iletim hatlarina kolayca monte edilebilirler.

Mikroserit antenlerin sahip olduklar1 istiinliiklerin yani sira, bazi dezavantajlar1 da

mevcuttur. Ornegin:

- Diisiik bant genisligine sahiptirler.

- Kazanglar1 cok diisiiktiir (-6 dB).

- Mikroserit antenlerin ¢cogu yar1 diizlem i¢inde 1s1ma yaparlar.
- Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yalitim zayiftir.

- Diisiik gii¢ kapasitesine sahiptirler [6].



Goriildiigii gibi mikroserit antenlerin bircok avantajinin yaninda bazi dezavantajlari
da mevcuttur. Fakat yapilan arastirma ve gelistirme faaliyetleri neticesinde, farkli
teknikler kullanilarak bu eksik yonlerin tamamen veya belli oranlarda giderilmesinin
miimkiin oldugu goriilmiistiir. Ornegin, son yillarda yapilan calismalar neticesinde
mikroserit antenlerin en biiyiik eksikligi olan bant genisliginin %60’tan fazla

arttirlldigi goriilmiistiir [2].

Pratikte kullanilan bir¢cok antende olmayan avantajlariyla, yakin gelecekte bircok
alanda kullanilmas1 ve giinlimiizde kullanilan antenlerin yerini almasi beklenen
mikrogerit antenler, kablosuz sistemler, uydu haberlesmesi, silahlarin otomatik
ateslenmesi, biomedikal 1smnlayici, ¢evresel enstriimantasyon ve uzaktan algilama

gibi alanlarda kullanilmaktadir [7].

1.2. Mikroserit Antenin Tarihsel Gelisimi ve Yapilan Calismalar

Mikroserit antenlerle ilgili ilk fikir 1953’de Deschamp tarafindan ortaya
atilmigtir[10]. 1955 yilinda, Fransa’da Gutton ve Baissinot tarafindan patent
calismalar1 yapilmistir[11]. 1970’1li yillarda, kullamlabilir, diisik kayip tanjantina
sahip, iyi alt tabaka ve cazip termal ve mekanik Ozelliklere sahip anten tasarimi
konularindaki ¢aligmalar hiz kazanmistir[ 10]. Pratikte ilk anten Howel ve Munson
tarafindan iiretilmistir[12]. Biitiin bu ¢aligmalar neticesinde diisitk maliyetli, cok
hafif, diisiik hacimli, bulunduklar1 yiizeylere kolayca entegre olabilen, uyumlu

goriiniise sahip mikroserit antenler iiretilmeye baglanmistir.

Adil Hameed Ahmad and Basim Khalaf Jaralla, 2008 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada
yama lizerindeki besleme yerlerini degistirerek ve farkli malzemeler kullanarak 10
GHz frekansta anten tasarlamislardir. Koaksiyel besleme teknigini kullandiklar1 bu
calismada, besleme noktasiyla birlikte yamanin seklini de (kare, daire) degistirerek
duroid malzemesi i¢in % 26.2 ve Quartiz malzemesi icin %30.9 bant genisligi elde
etmiglerdir. Yama seklinin degismesi, besleme noktasinin degismesine gore bant

genigligini daha cok etkilemistir [13].



Srivatsa Bhargava, aciklik baglantili besleme teknigini kullanarak 2 GHz frekansta
mikrogerit anten tasarlamistir. FR4 malzemesi kullanarak ve HFSS programi
yardimiyla yaptigi calismada %24.6 bant genisligi elde etmistir. Simiile ettigi bu
anteni laboratuar ortaminda imal etmis ve %23 bant genisligi 6lgmiistiir. Daha sonra
toprak plaka iizerinde, yamanin koseleri hizasindan 4 adet yarik acarak bant

genigligini %25.9° a yiikseltmistir [14].

M. Ali, R. Dougal, G. Yang ve H.-S. Hwang, 5-6 GHz bant araliginda, kablosuz
iletisimde kullamilmak tizere koaksiyel besleme teknigini kullanarak tasarladiklari
mikroserit anten 5.3 GHz frekansta calismis ve %14 bant genisligi elde edilmistir.
Bant genisligini artirmak icin kullandig1 teknik, kopiik malzemesi iizerine

yerlestirilen antenin yamas1 tizerinde simetrik yariklar agmaktir [15].

Hongyu Zhou ve Dejan S. Filipovic, koaksiyel besleme teknigi kullanarak %60 bant
genigliginde mikroserit anten tasarlamistir. Anteni 50’ser ohmluk iki ayr1 yerden
beslemis ve yliksek bant genisligi elde etmislerdir. Besleme noktasini degistirerek ve
yamayr E sekline getirerek bant genisliginde %20-%40 oramnda iyilesme

goriilmiistiir [16].

M. Ben Ahmed, M. Bouhorma, F.Elouaai ve A.Mamouni, GSM / UMTS mobil
telefon sistemi ve hiperlan i¢in coklu standartli mikroserit anten uygulamalar1
yapmis, bunun i¢in antenin yamayi besledigi noktadan yariklar agma teknigini
kullanmislardir. Antenin 0.8 GHz, 2.1 GHz ve 5 GHz bantlarinda ayn1 anda calistig1

goriilerek ¢oklu standartlarda kullanilabilecek mikroserit anten tasarlanmistir [17].

Mohamed Nabil Srifi, Mourad Meloui and Mohamed Essaaidi, 2010 yilinda
yaptiklar1 calismada, kablosuz haberlesmede kullanilmak tizere 5-6 GHz bandinda
mikroserit anten tasarlamislardir. Mikroserit temasli besleme teknigini kullandiklari
bu caligmada, besleme hatti basamakli hale getirilip, yama {izerinde dikdortgen
bosluk agilarak denemeler yapilmis, bosluklu ve basamakli antenin(5.5 GHz) diiz
antene(4 GHz) gore daha yiiksek frekansta ¢alistigi goriilmiistiir [18].



P. A. Ambreshi, P. M. Hadalgi and P. V. Hunagund, Wimax teknolojisinin
Hindistandaki kullanim araligi olan 3.3 ve 3.5 GHz araliginda calisacak bir anten
tasarlamay1 amaglamislardir. Koaksiyel besleme teknigi kullanilan antende, anten ile
toprak plaka aras1 plastik malzemeyle doldurulmus, yamanin énce L kenar1 tizerinde
sonra da hem L, hem W kenan iizerinde kiiciik dikdortgensel bosluklar agilarak,
anteni simiile etmisler ve 3.6 GHz civarinda calisan %15 bant genisliginde anten elde

etmislerdir [19].

K. Nithisopa, J. Nakasuwan, N. Songthanapitak N. Anantrasirichai, ve T.
Wakabayashi, WLAN uygulamalar1 icin koplanar besleme teknigini kullanarak 2.4
GHz frekansli mikroserit anten tasarlamislardir. Bunu gerceklestirmek icin anten
izerine yatay—genis, dikey—dar ikiser dikdortgensel bosluk agilmistir. Bu bosluk
boyutlar1 degistirilerek anten parametreleri gézlenmis ve 1.65 GHz bant genisliginde

ve -15.5 dB kayiph anten tasarlanmistir [20].

B.-K. Ang and B.-K. Chung, 2007 yilinda yaptiklar1 calisgmada, WLAN teknolojileri
icin kullanilmak iizere koaksiyel besleme teknigi kullanilarak, mikroserit anten
tasarlamiglardir. Anten yamasi iizerinde besleme noktasinda paralel ve simetrik iki
tane yarik acilmig ve anten E seklini almistir. Acilan bosluklarin boyutlar
degistirilerek, anten sonuclar1 gbzlenmis ve 7.5 dB kazancli, 5.25 GHz frekansta

%15.2 bant genisliginde ¢alisan anten elde edilmistir [21].

Neenansha Jain, Anubhuti Khare ve Rajesh Nema, 2011 yilinda yaptiklar1 ¢aligmada
mikrogerit besleme teknigi kullanilarak, E seklinde yama anten tasarlanmis ve
antenin yiiksek frekansta caligmasi amaclanmistir. Yiiksek rezonans frekansi igin
anten boyutlar1 780-933 mm secilmis, alt taban icin duroid malzemesi farkli
kalinliklarda denenmis ve 31 mm kalinliliginin en uygun sonug¢ verdigi gdzlenmistir.
E seklindeki yamadaki bosluklarin boyutlar1 ve alt taban kalinlig1 degistirilerek, 10,

12, 13, 15 GHz rezonans frekansinda antenler tasarlanmistir [22].

C. Vishnu Vardhana Reddy ve Rahul Rana, S. K. Behera’ nin gozetimi altinda 2.4

GHz rezonans frekanshi anten i¢in tasarim Olgiileri hesaplanmis ve IE3D programi



araciliglyla simiilasyon yapilmistir. Besleme teknigi olarak yariklt mikroserit
besleme kullanilmistir. Sonugta 2.42 GHz frekansh 1.87 dB kazancli ve %2 dar
bantli bir anten iiretilmistir. Anten sonuclarinin islenmesinde Matlab PSO
algoritmasindan faydalanilmig ve ileride bu algoritmanin mikroserit anten

tasariminda daha etkin kullanilacagi one siiriilmiistiir [23].

Maher Bahram ve Ahmed Bahram, 2009 yilinda Malezya Teknik Universitesinde
yaptig1 yiiksek lisans tezinde, farkli aciklik sekilleri kullanarak, wireles uygulamalar1
icin ¢ift bant frekansli anten tasarlamustir. Uggen, eliptik ve dikdortgen agikhiklar
kullanilarak c¢ift rezonans frekansli antenler tasarlanmig ve imal edilmistir.
Antenlerin birinci rezonans frekanslar1 2.4-2.6 GHz araliginda, %1-3 bant aralifinda
calismaktadir. Ikinci rezonans frekanslar1 ise 4-6 GHz araliginda, %]1-5 bant

araliginda caligmaktadir [8].

Mehmet Ilhami Safran ve Elif Aydin, genis bantli mikroserit anten tasarlamak igin,
mikroserit besleme teknigi kullanip, besleme yapisim1 basamakli hale getirip, farkll
oOlciilerde benzetimler yapmislardir. Bulduklar1 en iyi sonucu veren modeli ise imal
etmislerdir. Sonugcta beklenildigi kadar genis bant genisligi elde edilememistir fakat
marjinal uyumlama g6z 6niinde alindiginda veya kullanim alanina bagl olarak genis

bant anten elde edilmistir [3].

Kshitiz Agarwal, G.P. Rao, M.V. Kartikeyan ve M.K. Thumm, yakinlik baglantili
besleme teknigi kullanarak 2.4 GHz rezonans frekansh anten tasarlamiglardir. Bunu
gerceklestirmek icin, toprak plaka {iizerine c¢apraz yariklar acip, iletim hattim
yamanin kosesinden ortasina dogru yerlestirmiglerdir. Sonu¢ olarak 7.86 dB
kazancli, -40 dB geri doniis kaybina ve %3 bant genisligine sahip, 2.4 GHz

frekansinda ¢aligan mikroserit anten elde etmislerdir [24].

J.S. Kim, W.K. Choi, and G.Y. Choi, UHF bandinda 6zellikle de 900 MHz frekansta
calisacak, Radyo Frekansi ile Tanimlama (RFID) teknolojisi i¢in kullanilmak iizere,
yakinlik baglantili besleme teknigi kullanarak, kiigiik boyutlu(25x25x3 mm) seramik

yama anten tasarlamiglardir. Tasarlanan ve imal edilen antenin 915 MHz frekansinda



rezonansa geldigi ve %1 gibi diisiik bant genisliginde calistigi godzlenmistir.

Tasarlanan antenin 6m’ ye kadar etiket okudugu goriilmiistiir [25].

Norbahiah Misran, Mohammed N. Shakib, Mohammad T. Islam, ve Baharudin
Yatim, yaptiklar1 calismada, E seklindeki anten iizerinde yariklar agilip, koaksiyel
besleme teknigi kullanarak, 2.08 merkez frekansli, 10 dB kazanca ve %27 bant
genigligine sahip anten tasarlanmistir. Anten {izerindeki yarik boyutlar1 ve yama

boyutlar1 degistirilerek sonuclar gdzlenmistir [26].



BOLUM 2. MIKROSERIT ANTENLERDE BESLEME
YONTEMLERI

Mikroserit antenler, hafifligi, uygulandig: yiizeye kolayca uyum saglamalari, {iretim
kolaylig1, maliyetinin diisiik olmas1 gibi 6zellikleri sayesinde son yillarda daha
popiiler hale gelmis ve daha cok alanda kullanilmaya baglanmistir. Bunun yaninda
dar bant genisligi, diisiik kazang, diisiikk giic kapasitesi gibi dezavantajlar1 anten
performansimt  diistirmekte ve kullanim alanlarim  kisitlamaktadir.  Besleme
yontemleri mikrogerit antenlerin performansint 6nemli Ol¢iide etkilemektedir.

Bundan dolay1 bir¢cok besleme yontemi gelistirilmistir.

Mikroserit antenler, dielektrik tabakanin bir tarafi iizerinde 151ma yapan elementlere
sahiptir ve bundan dolay1 ilk zamanlarda mikroserit antenler, toprak plaka icerisinden
gecen mikrogerit hat veya koaksiyel sonda ile beslenirdi. Bu elementlere giic
baglanmasi, yani beslenmesi antenin i¢cine veya disina dogru degisik yontemlerle
gerceklestirilirdi. Temelde temash ve temassiz besleme olarak ikiye ayirabilecegimiz
besleme yontemlerinin, giiniimiize gelene kadar bircok cesidi ortaya g¢ikarilmistir.
Bunlar icerisinde en 6ne cikanlar koaksiyel besleme, mikrogerit besleme, yakinlik
baglantili besleme, aciklik baglantili besleme ve koplanar dalga kilavuzlanmis

beslemedir [2].

Besleme teknigi seciminde birgok faktor etkilidir. Bunlardan en 6nemlisi, besleme
tabakasi ile 151ma tabakasi arasindaki giiciin verimli iletilmesi, diger bir ifadeyle ikisi
arasindaki empedans uyumudur. Empedans uydurmayla ilgili olarak empedans
doniisiimii, egim, kocan, gecis gibi sahte 1s1malar1 ve ylizey dalga kaybim gosteren
degerler 6ne ¢ikar. Istenmeyen 1s1malar, yan lob seviyelerinin ve 1s1ma diyagraminin
capraz polar genliginin artmasina neden olabilir. Sahte i1simalarin en aza
indirgenmesi ve onun 1smma diagrami  iizerindeki  etkisi, besleme

degerlendirmesindeki en Onemli faktorlerden biridir. Diger bir faktdr de, dizi



uygulamalar1 i¢in beslemenin uygunluk durumudur. Besleme yapilari tasarimda daha
cok parametreye sahip olduklarindan dolayi, daha iyi performans elde etmeyi

saglarlar [2].

2.1. Anten Parametreleri

2.1.1. Geri doniis kaybi

Geri doniis kaybi, yiikiin ne kadariin kayboldugunu, yani yansimadan donen yiikiin
miktarim1  gOsteren bir parametredir. Antenlerde verici ile anten empedansi
uyusmadigi zaman, yansiyan dalgalar, duran dalgalarin olusmasina neden olur.
Dolayisiyla geri doniis kayb1, aynen VSWR (duran dalga orani) gibi verici ile anten
arasindaki uyusmayr goOsteren bir parametredir. Verici ve anten arasindaki
milkkemmel uyum icin, yansima katsayisinin sifir ve geri doniis kaybinin sonsuz
olmas1 gerekir ki, bu da giiciin tamamen gectigi anlamina gelir. Pratikte ise bu
miimkiin degildir. Genel olarak kabul edilebilir VSWR, 2’dir. Bu da -9.54 dB’lik
geri doniis kaybina karsilik gelir [8].

2.1.2. Kazang

Kazang, anten performansini aciklamak icin kullamlan bir dl¢iidiir. Gii¢ kazanci
antenin belirli bir yonde enerji yogunlastirma yetenegini ve antenin 1$1ma
performansini agikca gosteren bir niceliktir. Bir antenin kazanci, dar bir acisal bolge

icerisine gili¢ yogunlastirma yetenegiyle ol¢iiliir [8].

2.1.3. Bant genisligi

Bant genisligi, bir antenin belirli standartlarda performansim sergiledigi,
kullanilabilir frekans araligi olarak tanimlanir. Antenin kazancinin, giris
empedansinin, 1s1masinin, polarizasyon gibi degerlerinin belirlendigi merkez

frekansin her iki tarafindaki frekans araliklar1 bant genisligini verir. Bant genisligi
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kabul edilebilir en yiiksek frekanstan, kabul edilebilir en diisiik frekans ¢ikarilarak
oOlciiliir. Burada kabul edilebilirligin 6lciisii ise geri doniis kaybinin -9.54 dB ve daha
diisiik oldugu durumlardir [8].

Bant genigligi, bir iletim ortaminin ya da haberlesme kanalinin kapasitesini ifade
etmek icin kullanilir. Bagka bir deyisle bir kanal {izerinde tasinabilecek en fazla
frekansa sahip sinyal, kanalin bant genisligidir. Bant genisligi ne kadar biiyiikse, belli
bir siire i¢inde aktarilabilecek verinin hacmi de o kadar biiyiik olur. Bant genisligi
problemi, internetin de en biiyiik problemi haline gelmistir. Bant genisligini verimli
kullanabilmek icin belli trafik tiirlerine Oncelik veren (QoS gibi) standartlar
gelistirilmek zorunda kalinmistir. Hizin giderek onemin arttigi giiniimiizde, genis

banth antenler tiretmek biiylik bir ihtiyag¢ haline gelmistir [9].

Genis bant kavrami ise uluslar arasi standartlardan, Defense Advanced Research
Project Agency (DARPA)’ ya gore %25, Federal Communication Commission
(FCC)’ ye gore %20 kabul edilmistir.[3]

2.1.4. Polarizasyon

Belirli bir yondeki antenin polarizasyonu, o yonde 1s1yan dalganin polarizasyonunu
gosterir. YOn belirtilmedigi takdirde, polarizasyon, maksimum kazan¢ yoniindeki
polarizasyon olarak almir. Polarizasyon, uzaydaki bir noktada zamanin fonksiyonu
olarak tanimlanmis elektrik alan vektorii ile gosterilir. Polarizasyon, dogrusal,

dairesel ve eliptik olmak iizere ii¢ sinifa ayrilir [10].

2.1.5. Isima yogunlugu

Istma yogunlugu, bir antenden her kati a¢1 basina yansiyan gii¢ olarak tanimlanir.
Birimi steradyan basina watt’tir. Bu parametre, biiyilk mesafelerde antenin sahip

oldugu bagimsiz uzaklik olarak tanimlanir [10].
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2.2. Koaksiyel (Probe) Besleme

Giiciin bir sonda aracilifiyla antenin 151ma tabakasma ulagtirilmasi, mikrodalga
giiclin iletiminde temel mekanizmalardan biridir. Sonda, koaksiyel bir kablo
icerisinden gecerek direkt yamaya baglanabildigi gibi, temel toprak tabaka {izerinden
bir bosluk boyunca da giici 1s1ma tabakasina iletebilir[2]. Koaksiyel konnektor
kullanilarak beslenen tipik bir mikroserit anten geometrisi, Sekil 2.1°de
gosterilmigstir. Sekilde goriildiigii gibi, yalitkan bir koaksiyel konektor (kablo)
yardimiyla, kaynak alt tabakaya baglanir ve konnektor icerisinden gecen sonda adi
verilen iletken malzeme araciligiyla, kaynak iist tabakadaki 1is1ma yapan iletken
tabakaya ulastiriir. Koaksiyel konnektor, sekilde goriildiigii gibi, yamanin
bulundugu yiizeyin arkasina baglanir. Sonda ise koaksiyel hat icerisinden gecerek

yamaya lehimlenir[27].

Besleme noktasimin yeri, en iyi empedans uyumunu gerceklestirecek sekilde
belirlenir. Yamanin uyarilmasi, dncelikle, besleme akimi1 J,” nin, yama elektrik alani
E,’ yi uyarmasiyla meydana gelir. Baglasma (kuplaj) sabiti asagidaki formiilden elde
edilebilir;

Kuplaj = [ff, E,J,dv = cos(mx,/L) 2.1)

Formiildeki L rezonant genisligi, x, yama kenarindan besleme noktasina kadar olan
goreli konumdur. Formiilden de anlagildigi gibi xq sifir oldugu durumlarda kuplaj

maksimumdur [28].
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Sekil 2.1. Koaksiyel Beslemeli Mikroserit Anten

2.2.1. Koaksiyel beslemenin modellenmesi

Koaksiyel besleme, Huygen prensiplerini kullanarak, merkez iletkenin alt
noktasindan, en iist noktas1 boyunca, elektrik akiminin bir silindirik band ile toprak
plaka iizerindeki manyetik akimin dairesel seriti ile modellenir. Mikroserit antenlerde
sonda empedansint belirlemek icin, koaksiyel hat tarafindan beslenmis, dalga
kilavuzlanmis paralel plakalarin standart sorunu, integral esitliklikleri kullanilarak
coziilir. Sekil 2.1’de gosterilen bu geometrinin giris empedanst bu sekilde
belirlenmis ve esdeger devresi Sekil 2.2.a” da gosterilmistir. Degistirilmis esdeger
devresi ise Sekil 2.2.b” de gosterilmistir. Bunun disinda koaksiyel besleme analizi

icin daha bir¢ok sayida yaklasim vardir [2].
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Sekil 2.2.b. Koaksiyel Beslemeli Mikroserit Antenin Esdeger Devresi 2

Her teknoloji gibi koaksiyel besleme de bir¢ok avantaj ve dezavantaja sahiptir. Bu
teknolojinin en onemli iistiinliigii, besleme aginin bir diizlem yardimiyla 1s1ma yapan
elemanlardan ayrilmasidir. Bu da her tabakanin birbirinden bagimsiz olarak optimize
edilmesine imkan verir. Diger bir avantaj da, koaksiyel beslemede besleme diizeni,
anten ile direk baglantiidir ve bunun yamnda yamadan ayr1 olarak
konumlandirilmistir. Bundan dolayr besleme yontemleri igerisinde en etkili olandir.
Bu besleme yontemi kullanilarak iiretilen mikroserit antenin verimliliginin yiiksek

olmasi, bu alanda yapilmis ¢ok 6nemli bir gelisme kabul edilir [10].

Bu avantajlarinin yaninda mikroserit antenlerde goriilen, dar bant genisligi, bu
besleme cesidi icin de 6nemli bir eksikliktir. Ayrica besleme aginin yerinden dolay1
tiretimleri zordur. Bant genisligini artrmak icin, alt tabakanin kalin tutulmasi daha
uzun bir sonda gerektirir. Bu da probdan yayinlanan sahte 1simalari, yiizey dalga
giicliniin ve besleme endiiktansmin artmasina neden olur. Bununla birlikte besleme

endiiktansi, seri kapasiteler yardimiyla dengelenebilir. Bu kapasiteler Sekil 2.3.a” da
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gosterildigi gibi asitle yakilarak monte edilir. Bununla birlikte, dairesel bolgedeki
elektriksel alan, 1s31ma diagramindaki capraz polar bilegenlerini gosterir. Bu yaklasim
cesidi Sekil 2.3.b’ de goOsterilmistir. Anten empedansi, yama ve sonda arasindaki
elektromanyetik kuplajin, ortaya cikmasiyla istenilen degere doniisebilir. Kuplaj
bolgesi, diskteki sondanin yok edilmesi ve diskin yamanin asagisina kaydirilmasiyla
artirilabilir. Giris empedansi, disk boyutu, diskin yamadan olan araligi ve sondanin

pozisyonuna baghdir. Bu model de Sekil 2.3.¢’ de gosterilmistir [29].

Yama
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@\
-

Toprak Tabaka

Sekil 2.3.a. Halka seklindeki bosluk igerisinden sonda ile beslenen koaksiyel besleme
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/
I
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Sekil 2.3.b. Yamanin iistiinden sonda disk ile beslenen koaksiyel besleme
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Sekil 2.3.c. Sonda ile yama arasindaki bosluktan kuplaj olan koaksiyel besleme

2.3. Mikroserit Besleme

Mikroserit antenlerin aym tabaka {iizerindeki iletim hatti tarafindan uyarilmasi,
siklikla bagvurulan bir yontemdir. Ciinkii yama mikroserit hattin bir uzantisi seklinde
oldugu i¢in her ikisinin iiretimi ayni1 anda olabilir, bu da iiretim kolaylig1 saglar.
Mikroserit besleme yonteminde iletim hatt1 yamaya iki sekilde baglanabilir: Birincisi
mikroserit hat ve yama arasindaki baglanti, Sekil 2.4.a’ da goriildiigii gibi, yamanin
kenar kismina direk baglanarak yapilabilir. Ikinci olarak Sekil 2.4.b’ de goriildiigii
gibi iletim hatt1 ile yama arasinda bir bosluk birakilarak yapilabilir. Bu baglantilar
yamanin W genisligi boyunca yapilabilir. Yamanin kenar baglantili mikroserit hatla

uyarilmasi, esdeger elektrik akim yogunlugu J,’nin, Sekil 2.5’de gosterilen

Besleme Hatti

— | Yama | Yama

Besleme Hatti

A

2.4.a. Direk temasli mikroserit besleme
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Sekil 2.5. Mikroserit Hattin Elektrik Akim Yogunlugu J, ile Manyetik Alan1 H,” nin Baglantist

mikroserit hattin manyetik alan1 H, ile baglantil1 oldugu seklinde gosterilebilir. Bu
serit akiminin genligi, mikroserit hattin etkin genligi olarak almabilir. J, akimi

yamanin elektrik alani ile kuple olur ve kuplaj biiyiikliigii bu sekilde belirlenir [2].
2.3.1. Mikroserit beslemenin modellenmesi

Kenar baglantili mikroserit besleme, genlik/empedans jonksiyonu araciligiyla
modellenebilir. Esdeger devresi sekli 2.4.a’da gosterilmistir. Benzer olarak bosluk
baglantili mikroserit besleme, boslugun esdeger devresi yardimiyla, Sekil 2.4.b’de
gosterildigi gibi modellenebilir. Mikroserit hattin sonlandigi ag¢ik ucundan
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kaynaklanan direk 1simanin etkileri, paralel kapasite karsisindaki bir kondiiktans

araciligiyla gosterilir.

Kenar beslemeli yamalarin ilk zamanlar empedans uyum problemi mevcuttu.
Yamanin 151ma yapan kenarindaki giris empedansi, besleme hattimin 50 €’ luk
empedansina oranla ¢ok yiiksektir. Bu ylizden yama kenar1 ile 50 €’ luk mikroserit
hat arasindaki devreye uyumlu dis empedans kullanilir. Devrenin empedans uyumu,
sahte 1simalar1 artirmasinin  yaninda, ylizey {zerindeki fiziksel bosluga
uyumsuzlugundan dolayi, anten dizilerine uyarlanamazlar. Mikroserit hat yama
tarafindan gelen 1s1malar1 engeller ve bu da milimetrik dalga frekanslarinda, yamanin
genliginin mikrogerit hattin genligine uyumlandirilmasinda, bu besleme tiirii igin

ciddi bir kisitlamadair. [30]

Bosluk baglantili besleme verimli giic baglantis1 i¢in dar bir bosluga ihtiya¢ duyar.
Bununla birlikte boslugun boyutlarinin dar olmasi, antenin gii¢ kullanma kapasitesini

sinirlandirmaktadir. Ayrica, mikroserit beslemenin acik kenari, sahte 1gimalari artirir.

Mikrosgerit beslemenin bahsedilen kusurlarini gideren iyilestirilmis bir hali Sekil
2.6.a’da gosterilmistir. Burada mikroserit hat yamanin icine gomiiliir. Besleme
pozisyonu giris empedans1 50 Q olacak sekilde secilir. Gomiilii mikrogerit besleme
icin yaklasik esdeger devre bu sekilde gosterilmistir. Gomiilii uzunlukla birlikteki
mikroserit hat uzunlugu |, sonlu boyutlu toprak plakali koplanar dalga kilavuzu gibi
modellenmelidir. Direk beslemeli mikroserit i¢in diger bir konfigiirasyonda, besleme
yamanin 1gima yapmayan kenart iizerinde secilir. Sekil 2.6.b> da bu durum
gosterilmistir. Capraz polarizasyon 1s1masi bu durumda yiiksek olur fakat yamanin en
boy oranin optimize edilmesiyle bu durum minimize edilebilir. Bu besleme i¢in

esdeger devre Sekil 2.6.a.” de ¢izilen devreyle aymidir [2].

Mikroserit beslemelerin tasarimi ve iretimi kolaydir. Ayrica kenar beslemeli
yamanin giris empedansini kontrol etmek oldukca kolaydir. Basitce yama iletkene
eklenerek, empedans 150 ’dan 250 ’a kadar ayarlanabilir. Baglanti yamanin

merkezine yakinsa baglant1 noktasi, yamanin 1s51ma yapan kenariyla esit empedansa
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Sekil 2.6. b. Mikroserit Beslemeli Yama Antenin Modellenmesi

ayarlanabilir. Fakat bu sekilde beslenmis mikroserit hatlar sahte igimalar1 artirir.
Ciinkii besleme ag1 antenden ayrilmadigi icin antendeki etkili radyasyon igin
kullanilan malzeme, besleme aginda sahte 1simalara sebep olacaktir. Bant genigligi
basarim oram %3-%35 arasidir, yani ¢ok dardir. Bu yiizden yiiksek performansl

olmayan uygulamalarda kullanilmaktadir [5].

2.4. Yakinlik Baglantih Mikroserit Besleme

Yakinlik baglantili mikroserit beslemenin temel yapisi, Sekil 2.7°de gosterilmistir.
Besleme hattinin alt katmanda, 1g1ma yapan yamanin da iist katmanda oldugu iki
katmanli bir alt tabaka kullanilir. Besleme hatt1 yamanin altinda acik devre yan hatla
sonlanmaktadir. Yakinlik beslemenin diger bir ad1 elektromanyetik kuplajdir. Fakat

bu isim daha az aciklayici oldugu i¢in sik kullanilmamaktadir. Yama ile mikroserit
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arasindaki baglant1 kapasitiftir. Bu besleme i¢in esdeger devre, Sekil 2.8’ de
gosterilmis olup, kuplaj kapasitesi Cg’ nin, birbirine paralelel baghh olan RLC
elemanlarina seri olarak baglandig goriiliir. Bu kapasite, miimkiin oldugu kadar iyi
bant genisligi saglamak icin, antenin empedans uyumunu saglayacak sekilde
tasarlanabilir. Mikroserit hattin acik ucu, bir kocan i¢inde sonlanabilir ve bu kocan
parametreleri bant genisligini artirmak icin kullanilabilir. Bu besleme yontemi

kullanilarak %13 bant genisligi yakalamak miimkiindiir. [31].

P — = Mikroserit
P L 4 rl Hat
£n
Sekil 2.7. Yakinlik Baglantili Mikroserit Anten
Ce
i
L{ R__ C

Besleme Hatt1

Sekil 2.8. Yakinlik Baglantili Mikroserit Anten Esdeger Devresi
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Iki katmamn yiizey parametreleri, antenin bant genisligini artiracak sekilde ve
mikroserit hattin agik ucundan gelen sahte i1simalar1 azaltacak sekilde secilebilir.
Bunun gerceklesmesi icin alt plakanin daha ince olmasi gerekmektedir. Isiyan
tabakanin iki plaka iizerine yerlestirilmis olmasi, daha biiyiik bant genisligi saglar.
Bununla birlikte yakinlik beslemede, digerlerine oranla yamanin daha kalin bir alt
tabakaya yerlesmesine imkan verilir. Bu da bant genisliginin daha yiiksek degerlerde
olmasim saglar. Yakinhk baglantili mikroserit beslemenin {iretimi, yama ile besleme
hattinin aym hizada olmasi gerektiginden dolay1 zordur. Fakat lehimleme ile bu

problem giderilebilir [2].
2.5. Aciklik Baglantih Mikroserit Besleme

Bu besleme sisteminin en belirgin 6zellikleri daha biiyiik bant genisligi ve yamadaki
1simanin, besleme sisteminden sizan istmadan korunmasidir. Bu beslemenin temel
yapist Sekil 2.9°da gosterilmistir. Sekilde goriildiigii tizere, temel toprak tabakayla
birbirinden ayrilmis, iki alt yiizey kullanilir. Alttaki tabakanin alt tarafinda bulunan
mikroserit hat, ana toprak plaka icindeki bir yarik araciligtyla, yamaya kuple olur. Bu
yarik herhangi bir sekil ve boyutta olabilir ve bu yarik parametreleri bant genisligini
artirmak icin kullanilabilir. Her iki yiizey i¢in alt tabaka parametreleri, beslemenin en
verimli olacagi sekilde ve 1sima tabakasindan etkilenmeyecek sekilde segilir.
Ornegin yama yiizeyi kalinken ve diisiik dielektrik sabitine sahipken, besleme hatt1
ince ve yiiksek dielektrik sabitine sahip olmalidir. Ayrica besleme hattimin acik
ucundaki 1smma, toprak plakanin koruyucu etkisinden dolayr, yamanin 1smma

diyagramiyla karigmazlar. Bu 6zellik polarizasyonun safligini artirir. [14,20].

Kuplaj yarig, yamanin manyetik alammnin maksimum oldugu, merkez noktasina
yerlestirilir. Bunun yapilmasindaki amag¢, yamanin manyetik alan1t ve bosluk
kenarindaki esdeger manyetik akim arasindaki manyetik kuplaji artirmaktir. Kuplaj
genligi asagidaki esitlikten elde edilebilir. Buradaki x, yama ucundaki yarigin
derinligidir.

fffv M .Hdv = sinmxy/L 2.2)
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Yama

Bosluk

Besleme Hatti

Alt tabaka 1

Toprak Plaka Alt tabaka 2

Sekil 2.9. Agiklik Baglantih Mikroserit Anten

Bu besleme yapisinda yama anten, bosluk tarafindan beslenmis bir dizi olarak
karsimiza c¢ikar. Nonrezonant yarik, yamanin RLC baglantisina seri olarak baglanmis

bir endiiktor gibidir [2].

2.6. Koplanar Dalga Kilavuzlu Besleme

Koplanar dalga kilavuzu (CPW), mikrodalga monolitik integral devrelerinde iletim
hatt1 olarak tercih edilir. Mikroserit anten ve koplanar dalga kilavuzu diizlemsel
geometriye sahip oldugu icin, mikroserit antenin besleme yontemi olarak CPW tercih
edilebilir. Bu besleme yontemiyle beslenmis bir mikroserit antenin geometrisi, Sekil
2.10°da gosterilmistir. Burada goriildiigii gibi, koplanar dalga kilavuzu, yamanin
etrafim1 kusatacak sekilde monte edilmistir. Sekildeki s, CPW ile besleme hatt1
arasindaki boslugu, S ise yama ile CPW arasindaki boslugu ifade eder. Bu

bosluklarin boyutlari, anten performansini 6nemli dl¢iide etkilemektedir [32].
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Sekil 2.10. Koplanar Dalgakilavuzlu Beslenmis Anten Geometrisi

Kuplaj, bir yarik iizerinden gerceklestirilmistir. Bu uyarmanin {i¢ ihtimali sekilde
gosterilmistir. Sekil 2.11.a> da CPW’ nin merkez iletkeni, kuplaj yarigini ikiye boler.
Sekil 2.11.b> de CPW, L uzunlugunun bir yuvasi haline doniisiir. Yama ile koplanar
dalga kilavuzu arasindaki kuplaj, Sekil 2.11.a i¢in endiiktif, 2.11.b i¢in kapasitiftir.
Yariktan geriye donen radyasyon, uzun lineer yarigin dairesel dongii sekline
doniistiiriilmesi yoluyla azaltilabilir. Bu dongii yamanin altina yerlestirilir. Bu durum

Sekil 2.11.c’de gosterilmistir.[32]

Koplanar dalga kilavuzlu(CPW) beslemenin bir avantaji, besleme yapisindan
kaynaklanan radyasyonun Onemsiz olmasidir. Ciinkii, CPW, kuplaj yariginin tek
modu halinde uyardir. Bu mod nedeniyle, CPW yariklar1 {izerindeki esdeger
manyetik akimlar, besleme 1s1masini azaltacak sekilde, tamamen faz dis1 olarak 1g1ma

yapar. CPW’ nin bu 6zelligi, anten dizilerinin tasariminda 6nemli bir ozelliktir [S].



Yama

Koplanar hat

Kuplaj yarig

Sekil 2.11.a. Kuplaj yarig ikiye boliinmiis CPW besleme

Toprak
tabaka

Sekil 2.11.b. CPW’ nin kuplaj uzunlugunun bir yuvast haline geldigi CPW besleme

Kuplaj

dongiisii Yama

Dongii Cap1

Sekil 2.11.c. Kuplaj yar1g1 dairesel dongii haline gelmis CPW besleme
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Tablo 2.1. Besleme Cesitlerinin Karsilastirilmast

Mikroserit Besleme Yontemleri

Ozellikler Koaksiyel Mikroserit Yétklnllk Aglkllk CPW
Besleme Besleme Baglantih Baglantih Besleme
Sahte Besleme Isimasi Fazla Fazla Fazla Fazla Az
Polarizasyon Safligi Zayif Zayif Zayif Cok Iyi Iyi
Uretim Kolayhigi Zor Kolay Kolay Zor Zor
Giivenilirlik Zayif Cok Tyi Iyi Iyi Iyi
Empedans Uygunlugu Kolay Kolay Kolay Kolay Kolay
Bant Genisligi 2-5% 2-5% 13% 21% 3%

2.7. Ticari Mikroserit Anten Ornekleri

Giiniimiizde diinya ¢apinda bircok ticari firma, farkli alanlarda kullamilmak {iizere,
mikroserit anten iiretmektedir. Yukarida verilen teorik anten caligmalarindan sonra;
Tablo 2.2.” de canli sistemlerde kullanilmak {izere iiretilen ve kullanilan ticari anten
ornekleri verilmistir. Bu calismada amag, pratikte kullamlan antenlerin performansi

ile tasarlanacak olan antenlerin performansini karsilastirmaktir.



Tablo 2.2. Ticari Mikroserit Anten Ornekleri
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Uretici/Marka  : IAITO

Bant genisligi  : 860-960 MHz, %11
Kazang : 8+0.5 dB
Polarizasyon tipi: Dairesel

Empedans :50 Ohms

VSWR :>1.5

Uretici/Marka  : IAITO

Bant genisligi  : 860-960 MHz, %11
Kazang :2.2-25dB
Polarizasyon tipi: Dairesel

Empedans :50 Ohms

VSWR :>1.5

Uretici/Marka  : D-LINK R
Bant genisligi  :2.4-2.4835GHz, %3
Kazang :6dB

Polarizasyon tipi: Diizlemsel
Empedans :50 Ohms

VSWR : Max 2.0
Uretici/Marka : TECOM

Bant genisligi  :2.2 - 2.29 GHz, %4
Kazang : Belirtilmemis
Polarizasyon tipi: Diizlemsel
Empedans :50 Ohms

VSWR :>2.0:1




Tablo 2.2.(Devam) Ticari Mikroserit Anten Ornekleri
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Uretici/Marka  : ROUND

SOLUTION
Bant genisligi  : 1585 MHz, %1.2
Kazang :5dB

Polarizasyon tipi: RHCP
Empedans :50 Ohms
Yama Boyutlar1 : 25 x 25 mm

Uretici/Marka  : ROUND

SOLUTION
Bant genisligi  : 1575MHz, %0.1
Kazang :-1.2dB

Polarizasyon tipi: RHCP
Empedans :50 Ohms
Yama Boyutlar1 : 15 x 15 mm

Uretici/Marka  : ROUND

SOLUTION

Bant genisligi  : 1800 MHz, %15.5
Kazang :2.2dB
Polarizasyon tipi: Dikey

Empedans :50 Ohms

Boyut :42x 16 x 1.6 mm




BOLUM 3. MIKROSERIT ANTEN TASARIMI

Mikroserit antenleri, mikroserit iletim hattinin birer uzantis1 seklinde ele alabiliriz.
TEM(Transverse ElectroMagnetic) dalgalart mikroserit hatlar {izerinde yayilabilir ve
boylece kullanmak istedigimiz elemanlarin tasarimi oldukca kolay hale gelir.
Mikroserit antenler, mikrodalga tranzistorler ve diger aktif elemanlarin
kullanilmasiyla daha etkin kullanilmaya baglanmigtir. Mikroserit devreler sayesinde
cok karisik kompleks devreler, ¢cok kiiciik ve uyumlu bir yapida iiretilmeye
baslanmigtir. Mikroserit anten kalinlig1r 0.02A veya daha kiigiik se¢ilmelidir. Taban
malzemesinin kalinlig1, mikroserit hatlarin karakteristik empedansim direkt olarak
etkiler. Karakteristik empedans ve dielektrik sabitinin hesaplanmasiyla ilgili

formiiller asagida verilmistir; [7].

&r

Sekil 3.1. Temel Mikroserit Anten Geometrisi
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Sekildeki anten mikroserit hat ile beslendigi zaman, uygulanan gii¢ dalga halinde
seridin altindan yamaya dogru ilerler ve yamanin alt kismindan yayilir. Yamanin
kenar bolgesine gelen dalganin bir kismi geri donerken, bir kism1 da 1s1ma yapar.
Anten kenarindan yansiyan dalga, yamanin iki ucu arasinda gelgitler yasayarak
soner. Cikan enerjinin bir kism1 da kaynaga dogru yanswr. Sekil 3.2° de yansima

durumlar1 ayrintili olarak gosterilmistir [33].

3.1. Dielektrik Tabaka Malzeme Secimi

Taban malzemesi, mikroserit anten elemanlarinin iizerine yerlestirilmesini saglar ve
bu elemanlara fiziksel olarak destek olur. Bunun disinda mikroserit iletim hattinin bir
parcas1 gibi gorev yapar. Taban malzemenin kalinligi, cinsi ve dielektrik sabiti
antenin bant genisligi, 1s1ma gibi 6zelliklerini dogrudan etkiledigi i¢in tasarimda
onemlidir. Bundan dolayr mikroserit anten tasarimi icin yapilacak ilk is uygun bir
taban malzemesi segmek olmalidir. Daha 6nce de belirtildigi gibi bu malzeme altin,
bakir ve aliiminyum olabilir. Plakalar genellikle 1/3", 1/16" veya 1/8" (1" = 2,54 cm)
kalinliginda olabildigi gibi son zamanlarda 10,25,50, 75,100 mm kalinliginda veya 5
mm kalinliklarla artan bicimde olmaktadir. Tasarimda yapilacak anten tipine gore;
uyumlu tipteki mikroserit antenler i¢in esnek alt tabanlara, diisiik frekanstaki antenler
icin boyutu kiiclik tutabilmek amaci ile yiiksek yalitkan sabitli alt tabanlara,
mikroserit iletken parcali antenler icin diisiik yalitkan sabitli alt tabanlara ve degisik
kesitli mikroserit antenler icin yiiksek yalitkan sabitli alt tabanlara gereksinim vardir

[34].

Sekil 3.3’ de mikroserit anten bant genisligi ile malzeme yiiksekligi arasindaki iligki
gosterilmistir. Grafikten anlasilacagr gibi yiiksek bant genisligi elde edebilmek i¢in

dielektrik malzemenin kalinliginin biiyiik, dielektrik sabitinin kii¢iik olmas1 gerekir

[3].
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Sekil 3.3. Bant Genisligi, Dielektrik Katsayisi ve Malzeme Yiiksekligi Arasindaki Tligki

Anten tasariminda dielektrik sabitinin ve taban malzeme kalinliginin 6nemi kadar,
bunlarin 1s1 ve frekans ile degisimi, homojenlik, isotropluk, 1s1 dayamikliligi da
Onemlidir. Bunlardan alt taban boyutlar1 ve dielektrik sabiti 1s1yla degisebildigi i¢in,
antenin caligma sartlar1 i¢in 181 limiti tasarimda gz Oniine alinmahidir. Sekil 3.4 ve
Sekil 3.5’te ornek olarak Politetrafloretilen (PTFE) destekli cuclad GX_060_45'in
dielektrik sabitinin ve kayip tanjantinin (tand) sicaklikla degisimi goriilmektedir.
Sekilden anlagildig1 gibi, eger tasarimda antenin ¢alisma 1s1 limitleri ve ¢alisilan
frekansin degisimleri g6z Oniine alinmaz ise bant genisliginin kiiciilmesi, giris
empedansinin degismesi gibi nedenlerle, antenin performansi diisecektir. Anten
kararhligimin titreme, 1sisal yipranma, nem emisi, mor Otesi 1s1ma almasi gibi
cevresel etkenler tarafindan da etkilendigi tasarimda g6z Oniine alinmalidir. Bu
konuda daha Onceden hazirlanmis tablolar tasarim i¢in Onemli bir kolaylik

saglamaktadir. Bu tablolarda biri Tablo 3.1’de g6sterilmistir [34].
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Mikroserit antenler i¢in pek ¢ok taban malzemesi kullanilmaktadir. Bu malzemelerin
dielektrik sabitleri 1.17 ile 25 arasinda degismektedir. Kayip tanjant degerleri ise
0.0001 ile 0.004 arasindadir. Tablo 3.1’ de, X-band1 i¢in karsilastirmali degerler
verilmistir [35]. Bu malzemeler icin dielektrik katsayilar1 2.1° den 25 e kadardir.
PTFE taban malzemesi, oriilmiis {ic boyutlu cam fiber veya rastgele dagilimli cam
fiber ile takviye edilmistir. Bu malzemelerin elektriksel ve mekanik ozellikleri
tasarim i¢in oldukca uygundur ve genis bir kalinhiga sahiptir. U¢ boyutlu &riilmiis
fiber takviyeli malzemelerin kalinliklar1 0.089 ile 12.7° mm arasindadir. Rastgele

dagilimli cam fiberli malzemelerin kalinlig1 ise 0.508” mm ile 3.175 mm arasindadir

[36].

2.1
T f=10 GHz
Er =245
19 —
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Sekil 3.4. Kayip Tanjantinin (tand) Sicaklikla Degisimi
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Sekil 3.5. Dielektrik Sabitinin (€r) Sicaklikla Degisimi
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Fiber malzemeler fazla kati degildir, bu yiizden daha kolay sekil alabilirler. Bu
ozelliginden dolayr kompleks ylizeylere tatbik edilebilirler. Kalint1 gerilmeler
malzemenin 1sitilmasi ile hizlanmaktadir. Bu malzemeler ayn1 zamanda levha disinda

cubuk ve silindirler sekline girebilirler.

Yapilan tasarim icgin dielektrik sabiti yiiksek malzemeye ihtiyag duyuldugunda,
alumina seramik taban malzemesi tercih edilebilir. Bu malzemelerin dielektrik sabiti
degerleri 9.7 ile 10.3 arasindadir. Sikc¢a kullanilan bir malzeme K-6098 teflon/cam
kompoziti (¢, = 2.5), RT/duroid-5880 PTFE (g = 2.2), ve Epsilam-10 seramik
dolgulu teflondur (g, = 10) [7].

PTFE piyasada en ¢ok kullanilan mikroserit anten taban malzemesidir. Malzeme
teknolojisinin gelismesiyle birlikte yeni malzemeler, alternatif taban malzemesi
olarak kullanilmaya baglanmistir. Kompozit malzemeler 6zellikle agirligin 6nemli
oldugu uzay mekiklerinde veya biiyilkk fiziksel boyutlu uygulamalarda

kullanilmaktadirlar.

Gelecekte de PTFE malzemesi, en temel taban malzemesi olacag: diisiiniilmektedir.
Boyutsal kararlilik, kolay iiretilebilirlik, elektriksel kayiplarin azligi, bakirla iyi
yapismalari ve genis levhalar halinde bulunabilmeleri bu malzemeleri oldukc¢a
kullamish hale getirmektedir. Bu malzemelerin dezavantaji ise tam olarak belirli
olmayan dielektrik sabitidir. Sistem yiiksek frekanslara dogru kaydiginda malzemeler
diisik kayiplarla calisacak kadar gelismis degildir ve bu konuda yeni gelismelere
ihtiya¢ vardir. PTFE malzemelerin igerisinde kullanildigi, antenlerden beklenen

ozelliklerin optimize edildigi yeni karma malzemelerin kullanim1 yayginlagmaktadir

[7].



Tablo 3.1. Mikroserit taban malzemeleri

Malzeme & Tano Boyutsal Kullamim
(X Band1) (X Bandi) Stabilite Sicakhik Arahgi
Takviye ,
edilmemis PTFE 2.1 0.0004 Zayif -27 den +260'a
2.17 0.0009
Cam orgii 2.33 0.0015 .. ,
takviyeli PTFE  2.45 0001y~ Mikemmel 27 den+260'a
2.55 0.0022
Rastgele
dagiliml kisa 2.17 0.0009 . \
fiber takviyeli  2.35 0.0015 Oldukeaiyi — -27 den +260'a
PTFE
Quartz takviyeli . )
PTEE 2.47 0.0006 Miikemmel -27 den +260'a
Oriilmiis quartz '
takviyeli capraz  2.65 0.0005 Iyi -27 den +260'a
bagh PS
Seramik toz 0.00005
takviyeli capraz  3'ten 15'e  den 0.0015 Oldukga iyi -27den+110'a
PS e
Cam takviyeli .. ,
capraz bagh PS 2.62 0.001 Iyi -27 den +110'a
Radyasyona
maruz birakilmig 2.32 0.0005 Zayif -27den+110'a
poliolefin
Cam takviyeli
radyasyona . ,
maruz birakilmis 242 0.001 Oldukga iyi -27den +110'a
poliolefin
Polifenilen oksid 2.55 0.00016 Zayif -27 den -193'a
Seramik toz
takviyeli silikon 3 den25e 0.0005 Orta -27 den +268'e
regine
Safir 9 0.0001 Miikemmel -27 den+371'e
Allimina J7den 60004  Mikemmel  000€
seramigi 103 e (kaplanmamus)
Cam kapli mika 7.5 0.002 Miikemmel -27 den +593'e
1.17 den
Hexcell lamina  1.40'a (1.4 - Miikemmel -27 den +260'a

GHz de)
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3.2. Yama Boyutlan

Kalinlig1 h olan bir dielektrik malzeme icin, f; calisma frekansi olmak {izere yama

genisligi W, asagidaki formiille bulunabilir.

-1
C &+ 1) 2

W = —
2f, ¢ 2

(3.10)

Formiilde belirtilen ¢, taban malzemenin dielektrik sabiti, ¢, 15181n bosluktaki
hizidir. Eger yukaridaki formiille hesapladigimiz yama genisliginden, daha biiyiik
geniglige sahip bir yama seg¢ilirse antenin verimliligi artar, fakat boyle olunca daha

yiiksek dereceli modlar olusacag i¢in alan dagiliminda bozulmalar gézlenebilir [37].

Yama uzunlugu L ise, yarim dalga boyu uzunluktan sacak uzunlugunun (Al)

cikarilmasi ile elde edilir.

__Cc
L === 24l G3.11)

Burada & etkin dielektrik sabitidir ve w/h>1 i¢in (Cavity Model),

&+1 &—1 12t
= [1 + — (3.12)
w

ile hesaplanir. Denklemde yer alan t, mikroserit hat kalinlig1, Al hat genislemesi olup,

(e +0.3)(% + 0.264 )
(€e— 0.258)(% +0.8)

Al = 0.412h (3.13)

ile tanimlanir [38].
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3.3. Giris Admintansi

— | | |_|
N | EE N &
le— L —x|
_______ tz ]
_]l ______ ¥ _ _ _

Eesleme hath

Sekil 3.6. Mikroserit Hat ile Beslenen Antenin Esdeger Devresi

Mikroserit antenlerde, yansimanin en diisiik seviyede, giic aktariminin maksimum
seviyede tutulabilmesi i¢in anten ve besleyici arasinda empedans uyumunun
yapilmasi gerekmektedir. Mikroserit hat ile beslenen antenin esdeger devresi Sekil

3.6’ da verilmektedir [33].

Farkli besleme noktalar1 icin giris admintans formiilii, asagidaki denklemde

verilmistir.
G2+ B? B
Y(z) = 2G[cos?(Bz) + Tsmz(ﬁz) + 3 sin(2Bz) 1t (3.14)
0 0
1
= — 3.15
G R, (3.15)
R, = 220% (3.16)
_Koh

T 24
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koAl\/e, (3.17)
Zy

Empedans uyumu saglamak i¢in, yukaridaki denklemlerden faydalanarak, besleme
hattin1 antenin kenarindan belli bir miktar kaydirmak gerekir. Bu kaydirma
sonucunda rezonans frekansinda da hafif bir kayma meydana gelir; ancak, yama

antenin boyutlariyla oynandiginda bu durum diizeltilebilir [7].



BOLUM 4. FARKLI BESLEME CESITLERI iCiN MIKROSERIT
ANTEN TASARIMI ve SIMULASYONU

4.1. Kullanilan Tasarim Program : HFSS

HESS yazilimi, 3-D tam dalga elektromanyetik alan simiilasyonu i¢in endiistriyel
standartlarda bir yazilimdir. HFSS, yiiksek hiz ve yiiksek frekansh tasarimlar igin
gereklidir. Cip uistiinde gdomiilii pasif devre tasarimi, PCB (baskili devre) baglantilari,
antenler gibi yiiksek frekans bilesenleri, mikrodalga bilesenleri, IC (entegre devre)
paketleri ve biyomedikal ara¢ tasarimi gibi ¢ok genis alanlarda kullanilmaktadir.
Tasarimcinin giivenebilecegi net ve dogru sonuglar verir. Tasarimcilar HESS ile
sacilmig matris bilesenlerini ayrilabilir, uzak-yakin elektromanyetik alanlar1 gorsel
hale getirebilir ve devre simiilasyonlariyla baglantili tam dalga Spice modelleri

iiretebilir [39].

HESS, tasarimda verimliligi artirir ve iirlin tasarlama zamanindan tasarruf saglar.
HESS, 1iyi tasarim basaris1 saglamayr garanti eder ve her yeni siirimil ile

tasarimcilara dnemli dlciide verimlilik kazandirmay1 amaglar. [39].

Programin {iireticisi: ANSOFT Corporation’dir. HFSS tasarim 6rnekleri Sekil 4.1° de
gosterilmistir: [39].
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Sekil 4.1. HFSS Program ile yapilmus tasarim drnekleri
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4.2. 3.3 GHz Mikroserit Anten Tasarimm

Kablosuz iletigim ihtiyaci, son yillarda, yiiksek talep nedeniyle cok hizli bir sekilde
artmaktadir. Kablosuz iletisim i¢in 2G/3G, WiFi ve WiMax gibi ¢esitli teknolojileri
gelistirilmis ve yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Bu farkli teknolojilerle
birlikte, haberlesme diinyasinda farkli frekans bantlarina gereksinim olacak ve
yiikksek bant genislikli antenlere ihtiya¢ duyulacaktir. Burada tasarlanmak istenen
anten, yakin gelecekte, kablosuz veri haberlesmesinde Onemli bir aday olmasi
goziiyle bakilan, WiMax teknolojisi (3.3 GHz frekans bandi) alaninda kullanilmas1
amaglanmistir. Bu nedenle antenin merkez frekansi 3.3 GHz secilmis ve antenin bu

frekansta ¢aligmasi i¢in asagidaki parametreler belirlenmistir [1]:

Alt tabaka malzemesi = FR-4

Malzemeye 6zgii dielektrik sabiti £, =4.4
Dielektrik malzeme kalinligr : 1.588
Dielektrik kayip tanjant1 tand =0.019=0.02

Antenin 3.3 GHz frekansinda calismasi icin asagidaki hesaplamalar yapilir.

W == / 2 .1
2fy A E+1

30 2
W =733 {3441

= 27.6 mm 4.2)

W =27.6 mm olarak hesaplanir.

Eger I;I—V >1 ise € (efektif dielektrik sabiti), Formiil 4.3’ ten bulunur [12].

Er+1 Er-1 1
Eref = +

2 2 12h
e

4.3)



40

&=44 h=1588 mm W=27.6 mm

Eref = 4.008 olarak bulunur.

1 < grer < & sart1 saglandii igin,

Lefr = WQ (44)
C=3.108 m/s, &f=4.008  fo =3.3 GHz
Less = 22.7 mm bulunur
Sacak degeri AL hesaplanir :
(eref+0.3)(X+0.264)
AL = 0.412h (sref—0.258§(%+0.8) *)
AL = 0.72 mm
L =Let-2 AL (4.6)

L = 21.3 mm olarak bulunur.
Boylelikle yama boyutlart W =27.6 mm, L = 21.3 mm olarak bulunur.

Bu hesaplamalarla birlikte mikroserit anten icin temel dl¢iiler belirlenmis olup bir
sonraki agama besleme yontemi belirlemektir. Bu ¢aligmada mikroserit antenler i¢in
temelde bes besleme yontemi olan mikrosgerit besleme, koplanar dalga kilavuzlu
besleme, koaksiyel besleme, aciklik baglantili besleme ve yakinlik baglantili besleme
yontemleri smrasiyla uygulanmistir. Tasarim icin yukarida belirlenen anten
parametreleri sabit tutulmus, sadece besleme yontemi ve besleme yontemiyle ilgili
parametreler degistirilmistir. Antenin besleme diizenlerine ait besleme hatt1
boyutlari, aciklik boyutlari, ikinci alt tabaka kalinlig1 ve ikinci tabakaya ait dielektrik
sabiti gibi parametreler belirlenirken simiilasyon programinda denemeler yapilarak

elde edilen en uygun degerler kullanilmistir



4.3. Mikroserit Beslemeli 3.3 GHz Mikroserit Anten Tasarim
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Ansoft Corporation XY Plot 1 HFSSDesign1
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1 Nane X Y —— dB(S(WavePort1 WavePort1))
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Sekil 4.3. Tasarlanan Yama Antenin S;; Parametresi Grafigi

Tasarlanan antenin HFSS goriintiisii Sekil 4.2° de gosterilmistir. iletim hatt1 boyutlar
Imm x 17mm seg¢ilen antenin, tasarlandigr gibi 3.3 GHz frekasinda calistigi
goriillmiistiir. S;; parametre grafigi Sekil 4.3” te gosterilmistir. Sekilde de goriildiigi
gibi, anten 3.3 GHz frekansinda rezonansa girmekte olup, 2.7 GHz ve 3.74 GHz

bant araliginda caligmaktadir.

Si1’ in daha az veya esit oldugu -10 dB frekans araliginda bant genigligi tanimlanir.

Bant genisligi esitlik 4.7°den hesaplanabilir [12].

BW = @xmo (4.7)
0

Burada, f; ve f, , Sip’in —10 dB’e esit olduklan frekanslar; f; ise S;; ’in en

kiigiik oldugu durum veya orta frekanstir.
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Yukaridaki denklem kullamlarak bant genisligi %25.5 olarak bulunur. Bu bant

genigligi ile mikrogerit besleme i¢in iyi bir sonug elde edilmistir. Antenin geri doniis

dbfEainmihota)
=i, S T N+ D

i 5 B
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Sekil 4.4. Mikroserit Antenin Istma Diyagrami

kayb1 yaklasik -22.9 dB’dir. Bu da mikroserit antenler i¢in iyi bir sonugtur. Sekil

4.4’ te antenin 151ma diyagrami goriilmektedir.

4.3.1. Antenin besleme noktalarim degistirme

Antenin besleme noktasinin kaydirilmasi anten parametrelerinde degisime sebep olan
bir durumdur. Bu bolimde, tasarlanan antenin besleme noktas1 saga ve sola
kaydirilarak, anten parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Besleme noktast 1mm
hassasiyetle kaydirilmig ve elde edilen degisimler Tablo 4.1’de verilmektedir.
Tablodan da anlasildigi gibi, iletim hattinin saga veya sola kaydirilmasi, bant
genigligi, kazang, geri doniis kayb1 ve rezonans frekansinda 6nemli bir degisiklige,
ya da bozulmaya neden olmamistir. Bu da anten i¢in kullanim ve tasarim kolayligi,

kullanim alan1 genisligi saglayacaktir.



Tablo 4.1.a. fletim hatt1 saga kaydirildiginda anten parametrelerinde gozlenen degisim

L Bant G?.ri..

(iletim hatt1) | /1 f2 fo Genigligi | <27n¢ Eg;gf
Ortada 290 |3.74 3.30 25.5 -4.56 21.63
1 mm 288 |3.72 3.28 25.6 -4.59 2272
2 mm 288 |3.72 3.28 25.6 4.62 -22.39
3 mm 288 |3.72 3.28 25.6 -4.60 22.83
4 mm 288 |3.74 3.29 26.1 -4.66 2291
5 mm 2.84 |3.68 3.24 25.9 4.42 22246
6 mm 286 |3.72 3.28 26.2 ~4.49 2241
7 mm 290 |3.76 3.30 26.1 4.62 23.32
8 mm 286 |3.72 3.28 26.2 448 2274
9 mm 290 |3.75 3.30 25.8 452 2251
10 mm 276 | 3.62 3.18 23.8 -4.26 21.68
11 mm 288 |3.75 3.28 26.5 -4.46 -23.28
12 mm 286 |3.74 3.28 26.8 443 2223
;jg? mmEn 90 | 378 3.32 26.5 463 |-22.80

Tablo 4.1b. iletim hatt1 sola kaydirildiginda anten parametrelerinde gozlenen degisim

L Bant G?.ri..

(iletim hatt) | /1 f2 fo Genigligi | <2440 E;’;lgf
Ortada 290 |[3.74 3.29 25.5 456 21.63
Immsola |2.88 |3.72 3.29 25.6 4.63 2224
2mmsola |290 |3.76 3.30 26.1 476 2321
3mmsola |290 |3.74 3.30 25.5 470 -23.39
4mmsola |290 |3.76 3.30 26.1 471 23.15
Smmsola |2.80 |3.64 3.20 26.3 433 22,07
6mmsola |2.88 |3.72 3.28 25.6 445 22,04
7mmsola |290 |3.76 3.30 26.1 471 23.17
§mmsola |2.86 |3.74 3.28 26.8 449 -23.55
9mmsola |2.80 |3.70 3.22 27.9 -4.24 -23.45
10 mmsola |290 |3.78 3.32 26.5 444 2343
1l mmsola |290 [3.76 3.30 26.1 449 -23.08
12mmsola | 290 |3.76 3.30 26.1 459 2292
5312 (r::ll?lsol) 290 |3.74 3.30 25.5 -4.60 2181
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Sekil 4.5. Farkli besleme noktali mikroserit antenin diziistii bilgisayar tizerindeki uygulamasi

Ornegin Sekil 4.5’te farkli noktalardan beslenmis mikroserit antenin diziistii
bilgisayar {izerindeki uygulamalar1 gosterilmistir. Antenin, besleme hattinin farkli
noktalarda oldugu durumlarda benzer sonuglar vermesi, bilgisayar tasarimcisinin
isini kolaylastiracaktir. Bu 6rnekte oldugu gibi, bu durum bir¢ok alanda tasarimciya

kolaylik saglayacaktir.

4.3.2. Yamanin beslendigi noktadan yariklar agma

Mikroserit antenlerde bant genisligini artirmak i¢in yama ile besleme hattinin
birlestigi nokta arasinda yariklar acmak siklikla kullanilan bir yontemdir [17].
Burada da, yama ile besleme hattinin birlesti§i noktadan simetrik olarak yama
izerinde yariklar agilmistir. Sekil 4.6’da yarikli antenin geometrisi gosterilmektedir.
Yarik eni 0.1 mm, yarik boyu 0.5 mm hassasiyetle degistirilerek, antendeki degisim
gozlemlenmistir. Bant genisliginde en biiyiik artig yarik boyutlarinin 8mm-0.5mm
oldugu durumda goriilmiistiir. Bant genisligi %?25.5° den %28 seviyesine ¢ikmuistir.
Rezonans frekansinda bir degisiklik olmamis ve anten 3.3 GHz frekansinda
rezonansa girmistir. Sekil 4.7°de S;; parametresi grafigi goriilmektedir. Goriildii gibi
antenin geri doniis kaybinda da bir miktar iyilesme olmus ve -24.27 dB seviyesine

diismiistiir.
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Sekil 4.6. Besleme noktasindan yarik a¢ilmis yama anten

XY Plot 1

Name X Y

HFSSDesign1

mi 2.8800 | -9.9174
m2 3.8000 | -9.8366
m3 3.3000 | -24.2738

dB(S(WavePort1,WavePort1))
L

CQurve nfo

— dB(S(WavePort1,WavePortt))
Setup1 : Sweep1

Sekil 4.7. Yarikli antenin S, parametresi grafigi
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4.4. Koplanar Dalga Kilavuzlu Beslenmis 3.3 GHz Mikroserit Anten Tasarim

Boliim 4.2 de parametreleri hesaplanan ve tasarlanan antenin parametreleri aynen
kullanilip, sadece besleme cesidi degistirilerek yama anten tasarlanmistir. Anten

parametreleri :

Alt tabaka malzemesi = FR-4

Malzemeye 6zgii dielektrik sabiti €,= 4.4
Dielektrik malzeme kalinligi = 1.588 mm
Dielektrik kayip tanjant1 tand =0.019=0.02
Yama boyutlar1 = 27.6 — 21.3 mm

fletim hatti= 1 — 17 mm
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Sekil 4.8. Koplanar Dalga Kilavuzlu Beslenmis 3.3 GHz Mikroserit Anten Geometrisi
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Sekil 4.9. Tasarlanan Antenin S;; Parametresi Grafigi

Bu parametreler disinda, koplanar dalga kilavuzu i¢in taban diizlemi kare olarak
secilmis ve boyutu 72 mm olarak belirlenmistir. Kare diizlem icerisindeki boslugun
boyutu 44 mm olarak belirlenmistir. Tasarlanan antenin geometrisi Sekil 4.8’de
goriilmektedir. Tletim hatti ile koplanar dalga kilavuzu arasindaki bosluk baslangigta
0.25 mm olarak sec¢ilmis ve daha sonra bu bosluk degeri degistirilerek, anten
parametrelerindeki degisim gozlenmistir. Anten hesaplandigi gibi 3.3 GHz’ de
rezonansa girmekte ve 2.4 — 3.9 GHz bant aralifinda c¢aligmaktadir. Buradan
hareketle bant genisligi, %45.6 olarak dl¢iilmiistiir. Bu da yama antenler icin cok iyi
bir sonuctur. Tasarlanan anten icin sadece besleme yapisi degistirildiginde, bant
genigliginin 6nemli dl¢lide degistigi ve neredeyse iki katina ¢iktig1 goriilmektedir. Bu
sonuca gore koplanar beslemenin mikroserit beslemeye gore daha iyi oldugu yorumu
yapilabilir. Antenin geri doniis kayb1 ise -19.54 dB olarak dlciilmiistiir. Sekil 4.10° da
antenin kazang diagrami gosterilmektedir. Buradan anten kazancinin 4.9 dB oldugu

goriilir.
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4.4.1. Tletim hatti ile dalga kilavuzu arasindaki boslugu degistirme

Bu boliimde, tasarlanan antenin iletim hatti ile koplanar dalga kilavuzu arasindaki
bosluk degistirilerek, anten degerlerindeki degisim gozlenmistir. 0.1 mm hassasiyetle
yapilan simiilasyon sonuglari Tablo 4.2°de gosterilmistir. Tablodan da anlasildigi
gibi, bosluktaki kiiciik degisiklikler anten parametrelerinde biiyiik degisimlere sebep
olmaktadir. Bu sonug, antenin {iretim siirecinde hassas davranilmasi ve antenin
sicaklik degerlerinin sabit tutulmasi gerektigini gostermektedir. Bunun diginda bu
bosluk toleransi kullanilarak, anten rezonans frekansinda degisiklikler yapilabilir ve
anten istenilen caligma frekansina ayarlanabilir. Bu sonuclarla birlikte tabloda
goriillen en Onemli deger %60°lik bant genisligi degeridir. Antende bosluk ayari
yapilarak bant genisliginin %60’lara ulasabildigi goriilmiistiir. Mikroserit antenler

icin ¢ok iyi bir sonug elde edilmistir.
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Tablo 4.2. Tletim hatt ile dalga kilavuzu arasindaki bogluk boyutu degisen CPW antenin parametre
degisim tablosu

Bosluk(mm) fi fa fo gzﬁtisligi Kazang g::ll}r]ibll)bniis
0.25 2.40 390 |3.29 45.6 4.90 -18.93
0.1 3.14 392 |3.56 219 4.83 -29.62
0.2 2.50 394 | 346 41.6 4.86 -21.66
0.3 2.36 3.84 |3.16 46.8 4.88 -20.09
0.4 2.28 396 |2.80 60.0 4.92 -17.73
0.5 2.30 3.48 |3.02 39.1 4.96 -53.14
0.6 2.22 352 |2.88 45.1 5.01 -33.21
0.7 2.32 3.30 |3.02 325 4.92 -18.03
0.8 2.26 328 298 342 4.92 -17.32
0.9 2.34 322 |3.00 29.3 4.99 -14.33
1 2.18 3.18 |248 40.3 5.02 -17.96

4.4.2. Antenin besleme noktalarim degistirme

Tasarlanan koplanar kilavuzlu beslenmis antenin besleme noktalarini degistirerek,
antenin bant genisligi, rezonans frekansi, kazan¢ ve geri doniis kaybi gibi
degerlerindeki degisimler gozlenmistir. Tablo 4.3’te antenin degisen parametreleri
gosterilmistir. 1mm hassasiyetle yapilan Sl¢iimler neticesinde, besleme noktasinin
Smm’ye kadar saga ve sola kaydirilmasi, bant genisliginde cok biiyiik degisikliklere
neden olmamistir. Smm’den sonra bant genisliginde ¢ok biiyiik azalma meydana
gelmistir. Bu da bu anten i¢in besleme noktasinda, Smm’ye kadar tasarim toleransi

getirmektedir.



Tablo 4.3.a. Besleme noktasi saga kaydirilan CPW antenin parametre degisim tablosu

o Geri
L(iletim Bant o
hatt1 ) h f2 foo | Genigligi | K270 E;’;ﬁf
ortada 2.40 3.90 3.29 45.6 4.90 -18.93
1 mm saga | 2.40 3.92 3.28 46.3 4.80 -19.26
2 mm saga | 2.40 3.96 3.38 46.1 4.67 -19.95
3 mm saga | 2.42 4.00 348 454 4.70 -20.57
4 mm saga | 2.42 4.02 3.52 454 4.53 -22.27
5 mm saga | 2.42 4.06 3.66 448 441 -28.14
6 mm saga | 3.22 4.12 3.72 22.1 4.37 -50.72
7 mm saga | 3.42 4.08 3.78 17.0 4.33 -23.14
9 mm saga | 2.46 2.98 2.70 19.2 4.35 -12.43

Tablo 4.3.b. Besleme noktas: sola kaydirilan CPW antenin parametre degisim tablosu

o Geri
L(iletim Bant e
hatt1 ) h f2 foo | Genigligi | Kazan¢ E;’;gf
1 mmsola | 242 3.92 3.30 45.5 4.78 -19.60
2mmsola | 242 3.96 332 46.4 4.74 -19.64
3mmsola |242 4.00 340 46.5 4.59 -21.17
4 mmsola | 242 4.04 3.60 45.0 4.44 -23.08
S5mmsola |242 4.04 3.66 44.3 4.45 -34.88
6 mm sola | 3.26 4.08 3.72 22.1 4.35 -51.41
7 mm sola | 3.46 4.04 3.76 15.4 435 -20.69

4.5. Koaksiyel Beslemeli 3.3 GHz Mikroserit Anten Tasarimm
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Bu boliimde yine Boliim 4.2° de hesaplanan anten Olgiileri aynen kullanilip, sadece

besleme teknigi ve besleme teknigiyle ilgili ol¢iiler degistirilerek mikroserit anten

yeniden tasarlanmistir. Anten parametreleri :

Alt tabaka malzemesi = FR-4
Malzemeye 6zgii dielektrik sabiti €,= 4.4

Dielektrik malzeme kalinligr = 1.588 mm

Dielektrik tanjant kaybi tand =0.019=0.02

Yama boyutlar1 = 27.6 —21.3 mm



Sekil 4.11. Koaksiyel Beslemeli 3.3 GHz Mikroserit Anten Geometrisi
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Bunun yaninda, anteni besleyen sondanin c¢apt 2.4 mm, uzunlugu ise 26.5 mm
secilmistir. Sondanin disinda, sondayi saran koaksiyel kablonun ¢ap1 3mm, boyu ise
26.5 mm secilmigtir. Tasarlanan antenin geometrisi Sekil 4.11° de gosterilmistir.
Buradan goriildiigii gibi, toprak plaka ile alt taban arasi 10 mm boyunca hava ile
doldurulmustur. Sekil 4.12° de antenin S parametresi grafigi verilmistir. Buradan da
goriildiigii gibi anten, 3.3 GHz merkez frekansta ve 3.04 GHz’ ile 3.64 GHz arasinda
calismaktadir. Bant genisligi %18.2 olarak bulunmustur. Geri doniis kayb1 -15.22
dB, kazanci ise Sekil 4.13 te gosterildigi gibi -7.7 dB olarak o6l¢iilmiistiir. Bant
genisligi mikroserit antenler icin genis bant degerine yakin (FCC kriterlerine gore
%?20) sonu¢ vermistir. Bunun yaninda, mikroserit antenlerin genel bir eksikligi olan

diisiik kazang problemi ile burada da karsilagilmistir.
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Sekil 4.13. Antenin kazang diagramu



Tablo 4.4.a Besleme noktasi sola kaydirilan koaksiyel antenin parametre degisim tablosu

Bant Geri doniis
L(iletim hatt1 ) fi fa fo Kazang

Genisligi kayb1
ortada 304 |3.64 |330 |18.2 -7.72 -15.22
1 mm sola 294 |3.770 |3.28 |23.2 -7.14 -21.04
2 mm sola 294 1370 |3.28 |23.2 -6.59 -21.19
3 mm sola 304 |3.62 |330 |18.8 -7.49 -15.28
4 mm sola 294 1370 |3.28 |23.2 -6.15 -20.23
5 mm sola 292 1370 [3.28 |23.8 -6.30 -22.38
6 mm sola 292 1370 |3.28 |23.8 -6.62 -21.91
7 mm sola 292 1370 |3.28 |23.8 -6.82 -21.87
8 mm sola 304 |3.64 |330 |18.2 -7.38 -15.24
9 mm sola 3.00 |3.66 |3.30 |20.0 -7.18 -16.96
10 mm sola 294 1370 [3.28 |23.2 -6.51 -20.91
11 mm sola 304 |3.64 |330 |18.2 -7.18 -15.04
12 mm sola 3.04 |3.64 |330 |18.2 -7.39 -14.95
13 mm sola 288 |3.72 [3.26 |25.7 -7.14 -26.34
Kose sol 6n 292 |3.70 |3.28 |23.8 -7.34 -21.7
Kose sol arka 288 | 3.72 |3.26 |25.7 -6.99 -31.79

Tablo 4.4.b Besleme noktasi saga kaydirilan koaksiyel antenin parametre degisim tablosu

Bant Geri doniig
L(iletim hatt1 ) fi fa fo Kazang

Genisligi kayb1
1 mm saga 304 [3.64 330 |18.2 -7.68 -15.44
2 mm saga 294 1370 |3.28 |23.2 -7.11 -20.81
3 mm saga 292 1370 |3.28 |23.8 -7.43 -21.79
4 mm saga 304 [3.64 330 |18.2 -7.61 15.45
5 mm saga 304 [3.64 |330 |18.2 -1.717 15.61
6 mm saga 288 |3.72 |3.26 |25.7 -6.82 -27.45
7mm saga 294 |3.68 |3.28 |22.6 -6.57 -20.43
8 mm saga 294 |13.68 |3.28 |22.6 -6.29 -20.99
9 mm saga 294 370 |3.28 |23.2 -7.08 -20.72
10mm saga 294 1370 |3.28 |23.2 -6.26 -21.39
11mm saga 288 |3.72 |3.26 |25.7 -6.02 -27.07
12mm saga 302 [3.64 |330 |18.38 -7.42 -15.56
13mm saga 302 [3.64 |330 |18.8 -7.34 -15.70
Kose sag arka 302 [3.64 |330 |18.38 -7.42 -15.54
Kose sag on 304 |3.64 |330 |18.2 -7.45 -15.21
Tam ortada 304 [3.64 [330 |18.2 -7.64 -15.31

54
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4.5.1. Antenin besleme noktalarim (sondanin yerini) degistirme

Burada, tasarlanan koaksiyel beslemeli antende, sondanin yeri degistirilerek anten
parametrelerindeki degisim gozlemlenmistir. Bunu yapmadaki amag, anten bant
genigligini bir miktar daha iyilestirmektir. Sonda, yamanin yatay ve dikey ekseni
boyunca 1 mm hassasiyetle kaydirilmis ve rezonans frekansi, bant genisligi, kazang
ve geri donlis kaybindaki degisimler gozlemlenmistir. Yatay eksen boyunca
gozlemlenen degisiklikler Tablo 4.4° te gosterilmistir. Dikey eksen degisiklikleri de
hemen hemen aym oldugu icin bunlara tabloda yer verilmemistir. Yapilan
degisikliklerle bant genisliginde %41 oraninda artis olmus ve %25.7" ye cikmistir.
Bu mikrogerit antenler i¢in iyi bir sonuctur. Geri doniis kayb1 -32 dB’ e kadar
diismiis, kazang ise bir miktar daha artarak -6 dB seviyesine kadar yiikselmistir.
Sonug¢ olarak, besleme noktalarim1 degistirmek biiyiik oranda olumlu degisiklikler

getirmistir.

4.6. Aciklik Baglantih Beslenmis 3.3 GHz Mikroserit Anten Tasarim

Bu boliimde, aciklik baglantili besleme yontemi kullanilarak mikroserit anten

yeniden tasarlanmistir. Anten parametreleri asagida verilmistir :
Alt tabaka malzemesi = FR-4

Malzemeye 6zgii dielektrik sabiti €,=4.4

Dielektrik malzeme kalinligr = 1.588 mm

Dielektrik tanjant kaybi tand =0.019=0.02

Yama boyutlar1 = 27.6 —21.3 mm

Ikinci taban icin yine FR-4 malzemesi kullanilmis ve malzeme kalmligi 17.42 mm
olarak secilmistir. Besleme hattinin boyutlar1 50 - 3.2 mm olarak secilmistir. Toprak
plaka iizerinde acilan acikligin boyutlar1 ise 40 - 6 mm olarak belirlenmistir. HFSS
ile tasarlanan antenin geometrisi Sekil 4.14° te gosterilmistir. Sekil 4.15° te antenin
Si1 parametresi grafigi verilmistir. Sekilden de goriildiigii gibi anten 3.15 GHz ile
3.40 GHz bandinda calismakta ve merkez frekans1 3.30 GHz goriilmektedir.
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Yo

Sekil 4.14. Aciklik Baglantih Mikroserit Anten Geometrisi
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Sekil 4.15. Aciklik Baglantih Miktoserit Antenin S;; Grafigi
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Sekil 4.16. Antenin kazang diagramu

Burada kullanilan besleme yontemi ile istenilen merkez frekansina sahip anten
tasarlanmis, fakat bant genisligi %8 civarinda elde edilmistir. Bu deger daha 6nce
uygulanan besleme yontemlerinde ulasilan bant genisliklerine gore oldukca diisiiktiir.
Antenin geri doniis kayb1 -21.27 dB olarak dlciilmiistiir. Sekil 4.16° da antenin 151ma

diagrami gosterilmistir. Anten kazanci 2.26 dB olarak bulunmustur.

4.6.1. Antenin besleme noktalarim degistirme

Bu boliimde tasarlanan antenin besleme hatti agiklikla birlikte, 1 mm hassasiyetle
yatay ve dikey eksende kaydirilarak, anten parametrelerindeki degisim gézlenmistir.
Bant genisligini bir miktar daha iyilestirebilmek amaciyla yapilan bu calisma
sonucundaki yeni anten parametreleri Tablo 4.5 te verilmistir. Tablodan goriildiigii
gibi, anten bant genisligi, %60 oramnda artmis ve %13 seviyesine gelmistir. Buna
karsin, anten kazancinda biiyiik oranda diisiis olmus ve 1 dB seviyesine kadar
gerilemistir. Geri doniis kayb1 ise, bu degisimden olumsuz etkilenmis -11 dB’ e
kadar yiikselmistir. Sonug¢ olarak, besleme noktasin1i degistirmek, antenin bant

genigligini artirirken, kazang ve geri doniis kaybini olumsuz yonde etkilemistir.



Tablo 4.5.a Besleme noktasi sola kaydirilan agiklik baglantili antenin parametre degisim tablosu

Eé(lgft)lm hot o | fo ]éZTisligi Kazang Eiﬁb?onus
ortada 3.14 | 340 330 |79 2.26 -21.27
1 mm sola 3.14 | 340 330 |79 2.27 -20.22
2 mm sola 3.16 | 3.41 330 | 7.6 2.24 -18.9
3 mm sola 3.15 | 340 330 | 7.6 2.17 -19.83
4 mm sola 3.14 | 340 330 |79 2.24 -18.8
5 mm sola 3.12 | 3.40 330 |84 1.98 -17.6
6 mm sola 3.12 | 340 330 |84 1.93 -16.6
7 mm sola 3.12 | 340 330 |84 1.85 -15.63
8 mm sola 3.10 | 3.38 328 |85 1.63 -14.43
9 mm sola 3.06 | 3.40 328 | 104 1.60 -13.91
10 mm sola | 3.05 | 3.38 328 | 10.1 1.44 -13.13
11 mmsola |3.04 | 3.36 326 9.8 1.25 -12.11
12 mm sola | 2.94 | 3.36 324 | 13.0 1.24 -11.67
13 mmsola |292 | 3.32 322 | 124 1.09 -11.22

Tablo 4.5.b Besleme noktas1 saga kaydirilan aciklik baglantili antenin parametre degisim

Eé(lgft)lm hot o | fo EZEtisligi Kazang Eiﬁb?(’““s
I mmsaga |3.14 | 3.40 330 |79 2.30 -20.54
2 mm saga | 3.14 | 3.40 330 |79 2.38 -20.055
3 mmsaga |3.14 | 3.40 330 |79 2.13 -19.58
4 mmsaga |3.14 | 3.40 330 |79 2.09 -17.86
5 mmsaga |3.12 | 3.40 330 |84 2.00 17.07
6 mmsaga |3.12 | 3.40 330 | 84 2.09 -16.08
7mm saga 3.14 | 3.38 328 |73 1.59 -14.87
8 mm saga | 3.10 | 3.40 328 | 9.1 1.72 -15.25
9 mm saga |3.04 | 3.38 328 | 104 1.49 -14.24
10mm saga | 3.06 | 3.38 328 198 1.47 13.02
Ilmm saga |2.98 |3.38 326 | 11.1 1.47 12.58
12mm saga | 3.02 | 3.36 326 | 104 1.07 -12.41
13mm saga | 2.92 | 3.34 322 | 13.0 1.05 -11.45
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4.7. Yakinlk Baglantilh Beslenmis 3.3 GHz Mikroserit Anten Tasarim

Tasarlanan anten i¢in son olarak yakinlik baglantili besleme yontemi incelenmistir.
Yukaridaki tasarim orneklerinde oldugu gibi, besleme teknigi ve besleme tekniginin
gerektirdigi olgiiler digindaki diger olgiiler sabit kalmis, anten bu Olgiilerle yeniden

tasarlanmistir. Anten parametreleri asagida verilmistir:

Alt tabaka malzemesi = FR-4
Malzemeye 6zgii dielektrik sabiti £, = 4.4

Dielektrik malzeme kalinligi = 1.588 mm
Dielektrik tanjant kayb1 tand =0.019=0.02

Yama boyutlar1 = 27.6 — 21.3 mm

Sekil 4. 17. Yakinhik Baglantili Mikroserit Anten Geometrisi
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Bu parametreler disinda iletim hatt1 boyutlar1 icin 1 mm ve 13.385 mm degerleri
secilmis ve ikinci alt tabaka icin yine kalinlig1 1.588 mm ve dielektrik sabiti 4.4 olan
FR-4 malzemesi kullanilmistir. Yama, besleme hattinin 5 mm noktasindan itibaren

konumlandirilmistir.

Sekil 4.18’de antenin S;; parametresi grafigi verilmistir. Grafikte goriildiigii gibi
anten 2.64 GHz ve 3.32 GHz olmak iizere iki merkez frekansta ¢aligmaktadir ve 3.32
GHz merkez frekansi icin bant genisligi % 28.3’ tiir. Bu besleme yontemi i¢in genis
bantli anten elde edilmistir. Geri doniis kayb1 -27 dB civar1 olup, anten kazanci Sekil

4.19’ da goriildiigii gibi -3.5 dB civarindadir.
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Sekil 4.18. Yakinlik Baglantilh Mikroserit Antenin S,; Parametresi Grafigi
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Sekil 4.19. Antenin kazang diagram

4.7.1. Antenin besleme noktalarim degistirme

Bu boliimde tasarlanan antenin besleme hatti1 yatay eksende 1 mm hassasiyetle
kaydirilarak, = merkez frekans, bant genisligi, kazan¢ ve geri doniis kaybindaki
degisimler gozlenmistir. Degisen anten parametreleri Tablo 4.6’ de verilmistir.
Tablodan goriildiigii gibi, bant genisligi, %32 oramnda artmig ve %37.5 olarak
Olclilmiistiir. Bant genisligi artarken, geri doniis kaybi, daha da diiserek -48 dB
seviyesine gelmistir. Anten kazanci ise -3 ile -5 dB arasinda degisiklik gostermistir.
Sonu¢ olarak, besleme noktasi degistirilerek, anten performansi bir miktar daha

iyilestirilmistir.



Tablo 4.6. a. Besleme noktasi sola kaydirilan yakinlik baglantili antenin parametre degisim tablosu

Geri

L(iletim Bant .

hatt1 ) h f2 foo | Genigligi | K&#ane E;’;ﬁf
ortada 294 | 388 3.32 28.3 -3.5 -26.99
I mmsola | 296 |3.88 3.34 27.5 -3.07 -23.84
2mmsola | 2.88 | 3.86 3.28 29.8 -4.83 -30.6

3mmsola | 290 |4.00 3.32 33.1 -4.26 -25.97
4mmsola | 290 |3.98 3.32 32.5 -4.24 -32.34
Smmsola | 2.88 |3.98 3.28 33.5 -4.28 -44.36
6 mmsola | 2.88 |4.06 3.32 35.5 -4.03 -26.06
7mmsola | 2.88 |4.04 3.28 354 -4.05 -38.08
S mmsola | 2.88 | 4.12 3.30 37.5 -4.07 -48.14
9mmsola | 290 |3.70 3.28 24.3 -3.73 -31.99
10 mm sola | 290 | 3.70 3.28 24.3 -3.77 -26.08
11 mm sola | 2.90 | 3.66 3.26 23.3 -3.60 -28.06
12 mm sola | 290 | 3.64 3.24 22.8 -4.11 -31.39
13 mm sola | 290 | 3.64 3.24 22.8 -4.12 -29.80

Tablo 4.6. b. Besleme noktas1 saga kaydirilan yakinlik baglantili antenin parametre degisim tablosu

o Geri
L(iletim Bant .
hatt1 ) h f2 oo | Genigtigi | Kazane E;’;ﬁf
1 mm saga | 2.96 | 3.90 3.34 28.1 -3.26 -23.54
2mmsaga | 296 |3.88 3.34 27.5 -3.23 -23.66
3 mmsaga | 2.82 | 3.78 3.24 29.6 -5.71 -17.03
4 mm saga | 2.78 | 3.80 3.14 325 -5.60 -38.17
5 mmsaga | 2.96 | 3.80 3.34 25.1 -3.12 -22.5
6 mmsaga | 2.78 |3.50 3.08 234 -4.89 -26.6
7mmsaga | 2.88 | 3.74 3.30 26.1 -3.44 -29.45
8 mmsaga | 2.88 |3.74 3.30 26.1 -3.74 -30.84
9 mm saga | 2.92 |3.72 3.32 24.1 -3.29 -23.63
10mm saga | 2.90 | 3.64 3.24 22.8 -3.99 -47.37
I1lmmsaga | 290 | 3.68 3.28 23.7 -3.80 -26.39
12mm saga | 2.90 | 3.64 3.24 22.8 -3.78 -30.30
13mmsaga | 2.90 | 3.68 3.28 23.7 -4.62 -24.33
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4.8. Besleme Yontemlerinin Karsilastirnlmasi

Bu béliimde, mikroserit antenler icin dielektrik sabiti, alt tabaka boyutlar1 ve yama
boyutlar1 gibi parametreler sabit tutulup sadece besleme yontemi ve beslemeyle ilgili
parametreler degistirilerek elde edilen sonuclar degerlendirilmistir. Sekil 4.20° de
besleme yontemleri i¢in bant genisligi karsilagtirma grafigi verilmistir. En yiiksek
bant genisligi %60 ile koplanar dalga kilavuzlu (CPW) beslemeye aittir. Yakinlik
baglantili besleme icin elde edilen %37.5 ’lik band genisligi oram da DARPA’1n ve
FCC’nin genis bant kabul ettigi uluslararasi standartlarla kiyaslandiginda oldukca iyi
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60,0

60,0

50,0

40,0

30,0

Bant Genisligi (%)

20,0

10,0

0,0
Mikroserit CPW Koaksiyel Aciklik Yakinlik

Besleme yontemleri

Sekil 4.20. Besleme Yontemleri Bant Genisligi Karsilagtirmasi

bir sonuctur. Bu calismada analizi yapilan 5 farkli besleme yonteminden dordiinde
uluslar arasi kriterlere gore genis bant kabul edilen degerlere ulagilmistir. Bu kriterler
altinda kalan tek deger agiklik baglantili besleme yontemi ile ulagilan %13’liik band
genigligi degeridir. Ancak bu deger de genis bant olmamasma karsin mikroserit

antenler icin kabul edilebilir bir bant genisligi degeridir.
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Sekil 4.22. Besleme Yontemleri Geri Doniis Kayb1 Karsilastirmasi

Sekil 4.21° de antenlerin kazan¢ durumlar1 karsilastirilmigtir. Bant genigliginde
oldugu gibi, kazanclar degerlerinde de en iyi sonuca koplanar dalga kilavuzlu
besleme yontemi ile ulasilmistir. Ikinci olarak ulagilan en iyi sonug ise aciklik
baglantili besleme yontemi ile elde edilen 1.24 dB kazang degeridir. Giris boliimiinde
belirtildigi gibi mikroserit antenler -6 dB gibi diisiik bir kazanca sahiptirler.
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Koaksiyel besleme yontemi disinda kullanilan tiim besleme yontemleri icin

tasarlanan antenler, -6 dB’nin iizerinde kazanclara sahiptir.

Sekil 4.22° de besleme yontemlerinin geri doniis kayiplar1 karsilastirilmistir. . Geri
doniis kayb1 icin ise tiim besleme yontemleri ile elde edilen degerler oldukca diisiik
kabul edilebilir. En iyi deger yine koplanar dalga kilavuzlu besleme ile elde

edilmistir.



BOLUM 5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu caligmada, temel besleme teknikleri ile yeni nesil veri iletisiminde
kullanilabilecek 3.3 GHz merkez frekansli mikroserit antenler tasarlamak, besleme
tekniklerinin anten performans: {izerindeki etkilerini karsilagtirmak ve mikroserit
antenlerin en biiyiik dezavantaj1 olarak goriilen bant genisligi degerinin bu besleme
yontemleri ile artiritlip artirilamayacagini incelemek amacglanmistir. Calisma

sonucunda ulasilan sonuclar agagidaki gibi 6zetlenebilir.

- Aciklik baglantili besleme hari¢ diger tiim besleme teknikleri ile diinya
standartlar1 i¢in genis bant kabul edilen %25 bant genisligi degerinin iizerinde
sonuclar elde edilmistir. En yiiksek bant genisligi degeri koplanar dalga
kilavuzlu besleme teknigiyle ulasilan %60’dir. Bu sonuglara gore, mikroserit
antenler icin en biiyiik dezavantaj olarak kabul edilen bant genisligi

probleminin biiyiik oranda asilabilecegi yorumu yapilabilir.

- Bu calismada en iyi degerler %60 bant genisligi ve 5 dB kazang ile koplanar
dalga kilavuzlu besleme yontemi ile elde edilmistir. Yeni nesil haberlesme

icin bu besleme teknigi onerilebilir.

- Besleme noktasinin  degistirilmesi, mikrogerit beslemeli antenin
parametrelerinde kiicilk degisikliklere neden olurken, diger besleme
yontemlerinde Onemli degisikliklere sebep olmaktadir. Bu verilere gore
besleme noktasinin degistirmesinin anten bant genisligi, kazang, geri doniis
kayb1 ve merkez frekansi gibi parametrelerde onemli degisikliklere neden

olabilecegi goriilmektedir.

- Yapilan simiilasyonlarda, merkez frekanstan yola cikarak, yama boyutlarinin

hesaplandig1 formiilasyonun tam olarak dogru sonug¢ vermedigi, ancak iletim
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hatt1 boyutlari, konumu ve bosluk boyutlar1 ayarlanarak, istenilen merkez

frekansta anten tasarlanabildigi goriilmiistiir.

Besleme hattinin, yamayla birlestigi noktadan agilan yariklarin bant

genisligini iyilestirdigi goriilmiistiir.

Ozellikle yama, iletim hatt1, bosluk boyutlar1 gibi anten boyutlarindaki kiigiik
degismelerin bant genisligi, kazang, geri doniis kayb1 ve merkez frekansta
onemli degisikliklere neden oldugu goézlenmistir. Bu nedenle mikroserit
antenler icin iretim toleransinin ¢ok hassas olmasi gerektigi goriilmiistiir.
Bununla birlikte antenin, calisma ortamindaki sicaklik ve basing gibi dig

etkenlerden etkilenme olasiliginin azaltilmaya calisilmasi 6nerilebilir.
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