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Kablosuz haberlesmede, haberlesme ortami olarak hava kullanilmasindan dolayi
haberlesme, belirli bir frekans bandi kullanilarak saglanmaktadir. Bu nedenle
yuksek veri hizlarina ulagabilmek i¢in uygun bant genisligine ihtiya¢c duyulmaktadir.
Ancak bilginin taginmasi icin tahsis edilen bant genigligindeki artig, kullanilan
frekans bandina édenen maliyeti de artirmaktadir. Dolayisiyla kablosuz iletisimde

temel amag, yuksek veri hizlarina dusuk bant genisligi kullanilarak ulasiimasi

olmustur.

Gelisen teknoloji ile beraber iletim ortami olarak hava araytzi kullanan kablosuz
sistemlerden 6n plana ¢ikan Cok Girigli Cok Cikish (MIMO) sistemler, disuk bant
genisligi kullanilarak yuksek veri hizlarina ulagmakta en bilindik yontem olan uzay
cesitleme yonetimini kullanmaktadir. Ancak bu yontem dusuk ilinti, yuksek
kapasite elde etmek bakimindan anten yerlesiminde dizi elemanlari arasindaki
mesafeye dogrudan baghdir. Yiksek veri hizlarina istenen bant genisliginde
ulagabilmek igin anten elemanlari arasindaki mesafenin uygun sekilde
ayarlanmasi gerekmektedir. Bu durum alici ve vericide antenlerin daha c¢ok yer

kaplamasina neden olmaktadir.

Tez calismasinda, MIMO sistemlerde kullanilabilecek, daha az yer kaplayan,
uzaysal cesitlemeye alternatif olabilecek ¢ift kutuplu kare mikroserit anten yapisi
tasarlanmistir. Tasarlanan ¢ift kutuplu anten vyapisi, anten dizisi olarak
kullanildiginda, sisteme uzaysal cesitleme 0Ozelligi de kazandirilabilmektedir. Bu
durumda MIMO sistem performansi 6nemli Olgide artinimaktadir. Tez
calismasinda, tasarlanan ¢ift kutuplu anten yapisinin uygulandigi MIMO
sistemlerde, uzaysal ve kutupsal ¢esitlemenin bir arada kullanildigi senaryolar igin

ilinti/spektral verimlilik analizleri de yapiimistir.

Anahtar Kelimeler: Kutupsal gesitleme, ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten,
kablosuz haberlesme, MIMO, ilinti, spektral verimlilik
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DUAL POLARIZED SQUARE MICROSTRIP PATCH ANTENNA DESIGN AND
CORRELATION/SPECTRAL EFFICIENCY ANALYSIS ON MIMO
APPLICATIONS

ALPER OCALAN
ABSTRACT

Communication is achieved by filling an amount of frequency band in wireless
communication which are using air interface as transmission medium. On this
account, high bandwidth is needed to reach the high data rate. However,
increment on allocated bandwidth for carrying information increases used
frequency band cost. Accordingly, main aim of wireless communication is to reach

high data rate by using low bandwidth.

Along with improving technology, Multi Input Multi Output (MIMO) systems became
familiar among the wireless systems that are using air interface as transmission
medium. Traditional MIMO systems use space diversity method which is most
known technique to reach high data transfer rate at low bandwidth. However, this
method is directly related with distance between array elements at antenna
localization to obtain low correlation and high capacity. Therefore, it is necessary
to fix distance between array elements properly to reach high data rate for
desirable bandwidth. And in this situation, the array dimensions of the transmitter

and receiver antennas increase.

The aim of the thesis is designing dual polarized square microstrip patch antenna,
allocated limited space and became alternative to spatial diversity, used in MIMO
applications. In addition, designed dual polarized antenna structure is able to get
system achieve spatial diversity property besides polarization diversity, when it is
used in antenna array. And in this stiuation, performance of MIMO system
increases, significantly. In thesis, correlation/spectral effeciency analysis are made
for the configurations in which the only polarization diversity and both spatial and

polarization diversity are used in designed antenna structure for MIMO systems.

Keywords: Polarization diversity, dual polarized square microstrip patch antenna
wireless communications, MIMO, Correlation, Spectral efficiency
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1. GIRiS

MIMO (Cok-Girisli Cok-Cikigh) sistem teknolojisi, en 6z ifade ile iletisim
performansinin artiriimasi igin alici ve vericide birden ¢ok antenin kullaniimasidir.
Kablosuz iletisimde ihtiya¢c duyulan yuksek veri hizi, yuksek kapasite ve yluksek
erisim kalitesine MIMO sistemler aracihgiyla ulasilmasi, bu teknolojiyi ©6ne
cikarmaktadir. Daha acik ifadeyle MIMO sistem teknolojisi, veri iletiminde artis ve
baglanti cesitliligi saglamakta onemli bir avantaja sahiptir. Kablosuz iletisimde bu
avantajlar saglanirken ilave bant genigligine ya da iletim guclune ihtiyag
duyulmamaktadir. Dolayisiyla bu sayede ylksek spektral verimlilik saglanmig
olacaktir. Baska bir deyisle ayni frekans bandi icindeki hertz basina saniyede
iletilen bit sayisi (bps/Hz ) daha fazla olacaktir. MIMO teknolojisinde kapasite
artisi, alici ve vericide kullanilan anten elemanlari arasindaki mesafeye bagl ilinti
degerlerine dogrudan baglidir. Yuksek kapasite ancak birbirinden bagimsiz
kanallarla yani dusuk ilinti seviyesine sahip kanallar sayesinde elde
edilebilmektedir. MIMO sistemlerde kapasite ve performans artisi antenlerin
konumu ve fiziksel 6zelliklerinin yani sira sagicilarin konumlari ve agisal yayilma
gibi kanal karakteristiklerine de baghdir. Tium bu nedenlerden dolayr MIMO
sistemleri ginimuz kablosuz haberlesme arastirmalarina hem anten hem de kanal

yonunden konu olmaktadir.

MIMO sistem uygulamalarinda sistem kapasitesini ve kalitesini ¢esitlilik
kazanci aracihgi ile artirmak oOncelikli amagctir. Tasarimda g6z onlne alinmasi
gereken en o6nemli kriter budur. Sistem kapasitesinin artirlmasi uzaysal ilinti
seviyesini azaltarak mimkin olabilmektedir. MIMO sistemlerinde ¢oklu giris ve
¢oklu cikis kullanildigindan alici ve vericide birden fazla anten olma prensibi temel
alinmaktadir. Uzaysal ilinti seviyesi de gerek alicida, gerek vericide yer alan anten
elemanlari arasindaki mesafeye dogrudan baglidir. DusUk ilinti seviyesi ve buna
bagli ylksek kanal kapasitesi saglayabilmek i¢in anten elemanlari arasinda gerekli
mesafenin birakilmasi gerekmektedir. Bu nedenle anten sayisina bagli olarak
anten dizi boyutu artacaktir. Artan anten dizi boyutu gergcek uygulamalarda antenin
fiziksel olarak fazla yer kaplamasina neden olabilecektir. Dolayisiyla kablosuz
haberlesme sistemlerinde siklikla kullanilan diztstl bilgisayarlar ve el terminalleri
gibi yer kisiti olan cihazlarda kullanimi verimli olmayacaktir. Uygulamalardan

kaynakli yer kisiti olmasi MIMO sitemler igin farkli anten tasarimi ihtiyacini da



beraberinde getirmistir. Tasarimda temel alinmasi gereken husus, ayni alan iginde
ayni sayida kanal cesitliligini destekleyebilmektir. Bu amaca yonelik cesitleme
teknikleri hakkinda arastirmalar literatirde mevcuttur [1-5]. Tez g¢alismasi
kapsaminda yapilan ilinti ve spektral verimlilik analizlerinde kanal ¢esitleme teknigi

olarak uzaysal gesitlemeye ek olarak kutupsal ¢esitleme teknigi kullanilmistir.

MIMO sistemlerde verici ve alicida yer alan anten elemanlari arasindaki
ilinti  seviyesinin kanal kapasitesini dogrudan etkiledigi daha once de
vurgulanmistir. Kanal kapasitesinin artiriimasi uzaysal gesitlemede kullanilan
anten elemanlari arasindaki ilinti seviyesinin disurtlmesi yani aradaki mesafenin
artirlmasi ile mimkundur. Uzaysal gesitlemede ilinti seviyesinin azaltiimasi anten
elemanlari arasindaki mesafenin artiriimasi ile mimkin olabilmektedir. Diger bir
cesitleme teknigi olan kutupsal gesitlemede kanal kapasitesinin artirilmasi ayni
antenden yayilan iki farkli kutup arasindaki ilintinin azaltiimasi ile saglanmaktadir.
iki kutuplanma arasindaki ilinti ise ¢apraz kutuplanma degeri ile ilgilidir. Capraz
kutuplanma seviyesinin yaklasik -20 dB mertebesinde ya da daha altinda olmasi
ile es kutuplanma yayilimlar arasindaki ilinti azalmaktadir. Bu da capraz
kutuplanma seviyesinin kutupsal c¢esitlemede Onemli bir tasarim parametresi
oldugunu gostermektedir. Tez ¢alismasinin amaci, anten dizi boyutu
degistiriimeden kanal kapasitesinin artirimasidir. Ayni kanal kapasitesi i¢in dizi
boyutunun dusurulmesi, tek antenden dikey ve yatay kutuplanma yayilimi ile

saglanmis olacaktir.

Kutupsal c¢esitleme i¢in yaygin olarak mikroserit yama anten
kullaniimaktadir. Mikroserit anten yapilarinda, besleme yerinde yapilan kiguk
degisikliklerle dogrusal ya da dairesel kutuplanma yapilabilmesi kutupsal ¢esitlilik
yonunden buyuk avantaj saglamaktadir. Ayrica dusuk agirliga sahip olmalari,
uretim maliyetlerinin dusuk olmasi, kolay sistem adaptasyonu ve esnek fiziksel
Ozellikleri nedeniyle de tez ¢calismasi kapsaminda mikroserit yama anten yapisinin
tasarlanmasi ve analizlerde kullaniimasi tercih edilmistir. Dikdoértgen mikroserit
anten yapisinin kullaniimasi yerine tek frekans bandinda kutupsal cesitlilik
saglayan kare mikrogerit yama anten kullanilmasi, fiziksel boyut anlaminda da

avantaj saglamaktadir.



Tez calismasinin birinci béliminde konu hakkinda daha 6nce yapilan
calismalar ve MIMO anten yapilarinda kutupsal ¢esitleme kullanimi ile ilgili genel

Ozellikler anlatiimistir.

ikinci boéliimde éncelikli olarak dikdértgen mikroserit yama anten yapisinin
genel ozellikleri incelenmigtir. Dikdoértgen yama yapisinin kutupsal c¢esitlemeye
yonelik kullanimi ile ilgili detaylar verilmigtir. Dikdortgen yama yapisi, anten
tasariminda frekans ve isima ozellikleri incelenerek, kullanilacak anten turu kare
mikrogerit yama anten olarak netlegtiriimistir. Kare mikrogerit yama anten yapisinin
tercih edilmesinde en 6nemli etken belirlenen tek yuksek frekans bandi icgin cift
kutuplu yayilimi saglayabilmektir. Tasarlanan anten boyutunun bu sayede daha
kiguk olmasi nedeniyle kullanim yodnunden avantaj saglanmis olacaktir.
Kullanilacak anten vyapisi ve fiziksel 06zellikleri belirlendikten sonra anten
tasarimina iligskin ayrintilar da ikinci bélimde verilmistir. Tasarimi yapilan anten,
ayni frekans bandinda iki farkh kutupta yayillim yapmaktadir. Antenin farkli iki
kutupta yayilim yapmasi, ayni anten Uzerinde birbirine dik iki besleme kullanilarak
saglanmistir. Bu yontem kullanilarak ayni antende, tek frekans bandinda hem Ej,

hem de Eg4 yonll isimaya bagh kutuplanma elde edilmigtir. Ayni antende iki farkli

kutuplanmanin bulunmasi, ¢capraz kutuplama degerine dikkat edilmesi gerekliligini
de beraberinde getirmektedir. Anten tasariminda bu degerin istenen limitlerin
altinda tutulmasi, tasarimi belirleyen en 6nemli kriter olmustur. Kabul edilebilir
degerler altinda olan capraz kutuplanma degeri elde edildikten sonra da
birbirinden en az derecede etkilenecek yatay ve dikey kutuplanmali yayilim elde
edilmistir. Boylelikle cift kutuplu kare mikroserit yama anten yapisinda, farkl
kutuplanmalar icin birbirinden badimsiz 1sima oruntuleri elde edilmistir. Bunun
sonucunda iki kutuplu anten yapilari ile, aralarinda bosluk bulunan anten dizileri
kullanilarak elde edilebilecek uzaysal cesitleme kazancina ek olarak kutupsal

cesitleme kazancina ulasilabilecegi gosterilmigtir.

Tez galismasi kapsaminda teorik analizlerin yani sira anten tasariminda
HFSS v11® benzetim programi kullaniimigtir. HFSS v11® programi, ylksek
frekans uygulamalari igin tam dalga modelinin uygulandigi elektromanyetik alan
benzetim programidir. HFSS, S parametreleri ve tam dalga ¢ikarimlari, yliksek hiz

bilesenleri ve ylksek frekans elektromanyetik benzetimleri icin endustriyel



standartlarda bir yazilimdir. HFSS ¢ip Ustliinde gomull pasif elamanlarin tasarimi,
PCB baglantilari, antenler, RF/ mikrodalga bilesenleri ve yuksek frekans IC
paketlerinin tasarimi gibi ¢ok genis alanlarda kullaniimaktadir. Ayrica HFSS v11®
benzetim programinin kullanildi§i yapilar, daha cok anten, konnektor, dalga
kilavuzu, filtre vb. modellemeleridir. HFSS v11® benzetim programi,
¢ozumlemeleri FEM (Sonsuz Elemanlar Yontemi) kullanarak yapmaktadir. HFSS
v11® benzetim programi ile elde edilen sonuglar, gercek uygulamalarda elde
edilebilecek sonuclara ¢ok yakin olmaktadir. Bu ve benzeri benzetim programlari

sayesinde tasarim gelistirme zamani azalmakta ve tasarim basarisi artmaktadir.

Ucuincu boliimde, ikinci bolimde tasarlanan gift kutuplu kare mikroserit
yama antenin MIMO sistem uygulamalarinda etkin bir sekilde kullaniimasina

olanak saglayacak kanal modeli belirlenmisgtir.

Doérduncli bolimde, anten yapisina gére MIMO sistem uygulamasinda
kullanilmak UGzere belirlenen kanal modeli igin, kutupsal ve uzaysal ¢egitlemenin
kullanildigi, tasarimi yapilan anten yapisinda, dizi elemanlari arasindaki ilinti
seviyeleri hesaplanmistir. Bulunan degerler, sadece uzaysal ¢esitlemeyi kullanan
duzglin dogrusal dizi elemanlarindan olugan, kare mikroserit yama anten
elemanlar1 arasindaki ilinti seviyeleri ile karsilastinimistir. Hesaplamalarda farkli
uzakhk deg@erleri ve farkli agisal sagilma deg@erleri kullaniimigtir. Karsilastirmalar
bunlara bagh olarak yapiimistir. Elde edilen ilinti seviyeleri, uzaysal ¢esitlemenin
saglanmasi acgisindan farkl anten konfigurasyonlari kullanilarak grafik Gzerinde

gosterilmis ve elde edilen ilinti sonuglari karsilastiriimigtir.

Besinci bélumde, dordincu béliumde bulunan ilinti degerleri kullanilarak ilinti
seviyelerine bagll olan ergodik kapasite degerleri elde edilmistir. Hem tasarlanan,
uzaysal cesitleme ve kutupsal gesitlemenin kullanildigi, ¢ift kutuplu anten yapisi
icin hem de duzgun dogrusal dizi yoluyla uzaysal gesitlilik saglanan anten yapilari
icin ergodik spektral verimlilik degerleri karsilastiriimistir. ilinti ve spektral verimlilik

analizlerinde MATLAB programi kullaniimistir.

Sonu¢ bdliminde ise tez kapsaminda kullanilan anten yapisinin
tasarlanma amaci, dizgun dogrusal dizi elemanlarindan olugan anten yapilarina

gore uzaysal gesitlemenin yani sira kutupsal g¢esitlemenin sagladigi avantajlar ile



uygulamaya bagli olarak meydana gelebilecek dezavantajlar ifade edilmistir. Son

olarak da bu konu hakkinda ileride yapilabilecek galismalara deginilmistir.

1.1. MIMO Haberlesme Sistemleri ve Antenler

Verici ve alicida c¢oklu anten yapilari kullanilan ¢oklu-giris ¢oklu-¢ikis
(multiple-input multiple-output, MIMO) sistemleri, yuksek veri hizli haberlesme
sistemlerine olan artan talebi kargilamak i¢in anahtar teknolojidir. Etkili frekans
spektrumu kullanimina olanak saglayan bu sistemler, sinirli bant genisligi icinde
yuksek kanal kapasitesi saglamaktadir. Verici ve alicida ¢oklu anten elemanlari
kullanan MIMO sistemlerin, yeni nesil kablosuz haberlesme sistemlerinin

performansini artirmada 6nemli bir rol oynamasi beklenmektedir [6].

MIMO kavrami ilk olarak 1987 yilinda Jack Winters tarafindan ortaya
atiimistir [7]. Sonradan Foschini MIMO sistemlerinin analitik temelini sunmustur ve
BLAST( Bell Labs LAyered Space Time) olarak bilinen mimariyi énermigtir [5].
Bircok MIMO tekniginde verici ve alici antenleri arasindaki kanal ideal olarak
badimsiz ve 6zdes dagdilimh (independent and identically distributed, [ID) frekansta
diz sonumlenen kanal olarak modellenir. Bir IID MIMO kanalinin kapasitesi
antenlerin sayisi ile dogrusal olarak artmaktadir [8]. Ancak gercek bir MIMO
sisteminin performansi, ideal olmayan yayilim kosullarindan etkilenir. Daha iyi bir
degerlendirme icin MIMO kapasite arastirmalari daha gergekci kanal yayilim

modelleri kullanilarak gerceklestirilmistir [9].

Gergekci yayihm kosullari  altinda MIMO sisteminin  performansini
degerlendirmek icin kullanilan modelde genel olarak MIMO kanalini katagorize
etmek icin faz, gecikme, doppler frekansi, agisal yayilim, ayrilis acisi (angle of
departure, AoD) ve varis agisi (angle of arrival, AoA) gibi édnemli parametreler
kullaniimaktadir. Ayni zamanda verici ve alicidaki anten elemanlari arasindaki

mesafe ve anten geometrisi hesaba katilmaktadir [10].

Frekans spektrum azligina ragmen yuksek hizda bilgi iletiminin saglanmasi,
arastirmacilari kablosuz iletisimin spektrum verimliligini ve kalitesini artirmaya

yoneltmigtir. Bunu saglayabilmek igin etkin kodlama ve modulasyon teknikleri



gelistirmeye calisiimistir. Buna ragmen bu gelismeler kanaldaki sonumleme
etkileri, ¢coklu kullanici karigimi mobil cihazin buyuklugu ve gug¢ kisitlamasi ile
sinirlanmigtir. Kanaldaki olumsuz etkiler kablosuz iletisimin performansini olumsuz
etkilemektedir. Bu durum, ylksek iletim hizlarina c¢ikilmasini engellemektedir.
Kablosuz iletisimde genellikle baz istasyonu ile mobil cihaz arasinda direk gorus
(LOS) yoktur, bunun sonucu olarak iletilen sinyal bircok yoldan gegerek alicida
toplanmaktadir. Bircok yoldan gecgerek aliciya gelen sinyalin ¢oklu yol iletiminde,
rastgele genlik, faz ve gelis acilarina sahip kopyalari olusmaktadir. Bu ytizden
coklu vyol iletimi ile gelen sinyaller, alicida alinan toplam sinyal gicinde
dalgalanmalara sebep olmaktadir. Bu dalgalanmalar sonimlenme olarak
adlandiriimaktadir. Coklu yol iletiminde olusan sénimlemeye ek olarak, ¢oklu yol
iletiminden kaynakli zamandaki yayilim, iletilen sinyalin aliciya ulagmasi igin
gerekli olan zamani uzatmaktadir. Zamandaki bu dagilim, gecikme yayilimi olarak
tanimlanmaktadir. Teorik olarak ¢oklu yol iletim etkisini azaltmak igin etkili metot
vericide kanal durumunun(CSI, Channel State Information) bilinmesidir. Eger kanal
durumu verici tarafindan aliciyla iletisim kurularak biliniyorsa, c¢ok yol etkisi,
vericide sinyalin uygun sekilde kodlanmasi ve kanal durumuna gore adaptif gic
kontroll ile azaltilabilmektedir. Ancak bu yaklagsimda iki problem vardir. Birincisi
vericinin dinamik araliginin artirlmasidir. Verici sonumleme etkisini yok etmek igin
ayni sekilde verici gucunun artirilmasi gerekmektedir. Pratikte birgcok durumda gug
artinnmi, gerek yayilan gug sinirlamasi, gerekse kullanilan guglendiricilerin maliyeti
ve blylkligu agisindan istenmemektedir. ikinci problem ise verici ile alici arasinda
cift yonlu bir iletisimin olmadigi sistemlerde kanal bilgisinin bilinememesidir. Bu ise
cift yonlu sistemler kullanilarak yapilsa da sistemin karmasikligini artirdigi ve
sisteme yuk getirdiginden istenmemektedir. Cok yol etkisini azaltmak igin diger
etkili yontem ise zaman, frekans veya uzay cesitlilik saglayan sistemlerdir.
Kablosuz iletisimde hata basarimini iyilestirmek igin birgok alici ve verici anten
kullanimini benimseyen kodlama tekniklerinde, farkl antenlerden iletilen sinyallere
gecici ve uzaya ait ilinti eklenmesini ongorilmektedir. Boylece alicida gesitlilik
saglanarak, bant genigliginden taviz vermeksizin kodlanmig sistem Uzerinde
kodlama kazanci artirimaktadir. Pratik agidan gerceklenmesi kolay, etkili bu
kodlarin gegici ve uzaya ait yapisi basit bir aliciyla kablosuz sistemin kapasitesini

artirmaktadir.



Coklu anten kullanimi, alicida ve vericide kullanildigi durumlara goére alici
cesitleme ve verici gesitleme yontemleri olarak ikiye ayrilmaktadir. Verici anten
cesitlemesinin baz istasyonundan mobil cihaza giden sinyal i¢in kullaniimasi, baz
istasyonunda gi¢ ve anten platformundaki fiziksel kisitin abone istasyonuna
kiyasla daha az oldugu igin uygundur. Alici antende uzaysal cesitleme teknigi
genelde kullaniimasina ragmen, vericide uzaysal gesitleme teknigi iki temel sebep
yuziunden alicidaki kadar sik kullanilamamaktadir. Bu sebeplerden birincisi,
sonumlemeli kanalin anlik kanal bilgisine sahip olmamasi ve iletilen sinyalin aliciya
gelmeden uzaysal olarak karismasidir. Bu problemler verici ¢cesitleme metotlarinda
ek islemler yapilmasi gerektigini gostermektedir. Verici gesitleme metotlari acik ve
kapali sistem metotlari olarak verilmistir. Kapali sistemler; verici ile alici arasinda
bir geri bilgilendirme oldugu ve bu geri bilgilendirme sayesinde vericinin kanal
bilgisine sahip oldugu sistemler olarak tanimlanmaktadir. Kablosuz sistemler icin
geri bilgilendirme kanalinin baylk avantaj saglamasina ragmen, mobil sistemlerin
hareketliliginin kanaldaki degisim hizini artirmasi ve baz istasyonu ile mesafenin
artabilecegi gdéz online alinirsa, acik c¢evirim sistemlerin yeni nesil mobil kablosuz

iletisim sistemleri igin daha uygun oldugu dusunulmektedir.

Haberlesme linklerinde her iki ugta anten dizileri kullanilarak, sabit
isaret/gurulta orani (SNR) icin veri transferini anten eleman sayisi ile dogrusal

bicimde artirmak mumkun olmaktadir [5,8].
1.2. MIMO Sistem Uygulamalarina Yonelik Yapilan Caligsmalar
MIMO sistem uygulamalarina yonelik yapilan caligmalardan bazilari bu

bdlimde 6zetlenmistir.

2003 yilinda, A.Lennortsson tarafindan CST(Microwave Studio) kullanilarak
dort adet ¢ift kutuplu anten bir dizisti bilgisayarin kapagina Sekil 1. 1’de
goruldugu gibi yerlestirilmigtir [11].

(@)

Sekil 1. 1: Cift kutuplu anten yapisi yerlestirilmis dizistu bilgisayarin gérinimu
(a) Yandan (b) Ustten



A.Lennortsson tarafindan vyapilan bu vyiksek lisans tezinde anten
yerlestirmelerine gore sistem kapasitesi de incelenmigtir. Anten yerlesiminin,
kapagin acik ve kapali durumlarinda iletisim kanal 6zelliklerindeki etkilesme de
degerlendirilmigtir. Bu calismada antenler arasi mesafenin bitisik antenle ilinti
karakteristigini dogrudan etkiledigi, bu durumun 6zellikle kapak agik durumda iken
gOzlendigi belirtilmigtir. Kapasitenin kapak pozisyonu ile ilgili olmadidi ve antenlerin

dizUstu bilgisayarin kapaginda degilde yaninda olmasinin denenmesi onerilmigtir.

Lukas W. Wayer tarafindan Kasim 2005’de yapilan ¢alismada 2.45GHz'de
havadan iletisimde genisbandli 4x4 MIMO tasarimi gercgeklestiriimistir [12]. Bu
calismada mobil haberlesmede bir baz istasyonu ve yerlesim bolgelerinde gerek
bina ici, gerek arac iginde, gerekse de hareketli konumda bulunan alicilarda belirli
zayiflama ve faz farki ile ¢oklu yol sénimlenmesi problemlerinin azaltiimasi
konusunda calisiimistir. Alinan sinyal seviyesinin zayif oldugu durumlarda alicinin
gurdltiye ¢ok duyarl olmasi nedeniyle ¢oklu yol zayiflamanin, ozellikle telsiz veri
linklerinde kalite icin ¢ok Onemli bir parametre oldugu belirtilerek Sekil 1. 2'de
gosterilen MIMO sistemler icin anten alici ve verici tasarimi yapiimistir [12]. Yukari
ve asagl frekans donustlraculer, glg¢ yukselteci, Wilkinson guc¢ boéluctu ve guc

kaynak birimleri tasarimi yapilmigtir.
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T.l.Lee, S.Kim ve Y.E. Wang tarafindan klglk boyutlu ve tek frekans
bandinda g¢alisan, aciklik antenler kullanarak Sekil 1. 3’de gosterilen ¢oklama
yapabilen bir tasarim gelistirilmistir [13]. Bu anten sistemi ile ayirma kazancini tek

bir RF kanali ve MIMO uygulamasi ile artirabilmek mimkun olmustur.

Sekil 1. 3 : Deney Anten Geometrisi

Sekil1.3’de verilen tasarimda antenler birbirine dik iki agiklik setidir. Tek bir
mikroserit hat ile beslenmektedir (noktali hat). Acikliklar PIN diyod ve yonga
kapasitorle butunlestiriimistir. Kalinhgr 0.78mm RT/Duroid alttas (€,=2.33) deney
yatagi olarak kullaniimigtir. Agiklik boyutlari 19.8x0.8 mm, besleyici hat genigligi
2.33 mm alhnmigtir. Caprazli elemanlar arasi mesafe A4 ile A arasindadir.
Besleyici konumu uyumlandirmaya uygun segilmistir. Capraz kutuplanma
ayristirmasi 10dB civarinda elde edilmektedir. PIN diyodlar anahtarlama igin
kullaniimistir. 4 adet kanal kullanimi, kutuplanma ve frekans secimi icin

ayarlanmigtir.

Bedri Cetiner ve ekibi tarafindan yapilan galismada, MIMO sistemler igin
cok foksiyonlu degistirilebilir antenler ve anten dizileri Uzerinde durulmustur [14].
Gelistirilen antenlerde i1sima alan kutuplanmasi dinamik bir bigimde degistirildigi
icin ¢oklu mod calismasi saglanmistir. Boylece kutuplanma ve konum cesitliligi
yapilabilmektedir. Geligtirilen antenler Sekil 1. 4'de gorulmektedir [14]. Besleme



yeri ve dederine gore sol-el dairesel ve sag-el dairesel kutuplanma

saglanabilmektedir.

50V
- Bias Kanali ov
.I

Siiriicti (Ust Konum)

ov

Eg eksenli 50 V
Besleme
Noktasi
®
50V
Surucu (Alt
Konum)
i 50V —&
" ov
{ [
Mov ‘
50V

Sekil 1. 4: Mikroserit Ayarlanabilir Anten (a) Sol El Dairesel Kutuplanmaya

gore ayarlanmis hali (b) Sag El Dairesel Kutuplanmaya goére ayarlanmis hali

Bu calismada alan- zaman modulasyonu kullaniimigtir. Kanal matrisi n alici

ve m verici i¢in agagidaki gibi tanimlanmigtir.

H =

hll hlm
: . : ‘ (1.1)

hny = ham

Es.1.1de yer alan hj ; j. verici anten ile, i. alici anten arasindaki kanal

ozelliklerini belirtmektedir. Matris elemanlari,

hy = Ty(7;) - e ¥ (1.2a)
Ci

hyj = rl]leffj(  81) - Cpot, Lerr Bu 1) - €7/¥T0 (1.2b)
ij

olarak belirtilmigtir. Burada
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Pri

e (1.3)

NI =

alici i anten glclnin verici j anten glictine oranidir. 7;; ise j verici anteni ile i
alici anteni arasindaki yol vektorii, k dalga sayisi vektord, L.z, (6;,¢;) ve

lesr,(0;, ;) normalize vektér 1gima Orintileri olarak tanimlanmistir.  Cpq

kutuplanma baglasim faktorl olup, j verici ve i alici anten arasindaki baglasimi
belitmektedir. Calismada Shannon kapasitesi hesaplanmistir. Sekil 1. 5'de

gorulen 2x2 MIMO sistem bir 6rnek olarak ele alinmigtir [14].

Mikroserit Mikrogerit
Ayarlanabilir Anten Ayarlanabilir Anten
Uzamsal . Dizisi: Rx
S Dizisi: Tx
Cesitleme yada
Kutupsal
Cesgitleme
Tl T
e e Ry 1 \5\ \‘\ f:‘7,
I P ™~ b
| 1 ~~. N
- L \ e -~ ‘.\
! ! \, 4 A RS
Girig 3 ] i A ™
- . w BT RES ~ Cikig
! ! AN i o
I 1 // X
el N
......... E—
Kanal Tahmini ve
Geri Besleme Baglantisi Hesaplamalan

Sekil 1. 5: Mikrogerit Ayarlanabilir Anten Dizisi 2x2 MIMO Sistemi

Calismada band genigligi, kodlama ve isaretleme kisitliliklarini, ¢ok
fonksiyonlu degistirilebilir anten sistemleri ile asmanin muimkin olabilecegi
belirtiimistir. Ayrica MIMO sistem kapasitesinin, dinamik olarak degistirilebilen

anten ozellikleri ile artirilabildigi gosterilmigtir.

IEEE Ant. And Wireless Prop. Letters dergisinde 2002’de yayinlanan bir
calismada, MIMO sistemlerde anten elemanlari arasindaki karsilikli baglagimin
sistem kapasitesine etkisi, sabit-uzunluklu yarim-dalga dipol dogrusal dizisi ele
alinarak gosterilmigstir [15]. Kullanilan devre modelinde verici anten sistemi (N adet

anten) N cikigl ve girigli bir devre olarak Sekil 1. 6’daki gibi modellenmigtir [15].
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Sekil 1. 6: Kargilikli Baglagimli bir MIMO Sistemi

N kapili devrede akim ve gerilim empedans matrisi ile asagidaki gibi
verilmistir.

[Vl =[z"]l1] (1.4a)

Burada jk elemani i¢in empedans

degeri Es.1.4b kullanilarak
bulunmaktadir.

V:
Zj = ]/Ik (1.4b)

Es.1.4b’deki denklemde diger kapilarin acgik devre oldugu varsayiimaktadir.
Empedans degerinin, kenar etkileri ihmal edildiginde Z]-Tk dizi uzunlugundan

bagimsiz oldugu belirtiimektedir. Ortalama sistem kapasitesinin, kargsilikli baglasim
hesaba katildiginda azaldigi gosterilmistir.
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1.3. MIMO Sistem Modeli

Vericide Nt adet anten ve alicida Nr adet anten ile donatilan tipik bir dar
bant MIMO sisteminde iletim modeli Es.1.5’deki gibi ifade edilebilmektedir.

E
y = /N—SHs+n (1.5)
T

Es.1.5'de s (s € C'7) iletilen sinyal degerini igeren Nt boyutlu vektor, y
(y € CVR) alinan sinyal degerini iceren Nr boyutlu vektér, n her reel ve sanal

bileseni igin sifir ortalamali, NIy, sabit varyansli bagimsiz Gaussian guraltu

vektord, ES/NT her verici antende mevcut olan ortalama enerji olarak

tanimlanmistir. H, NyxN; boyutlu MIMO kanal matrisidir. Her bir eleman igin hj
j.inci verici anten ve i.inci alici anten arasindaki kompleks degerli kanal 6zelliklerini

gOstermektedir.

IID Rayleigh s6numlemeli MIMO kanalinda eger kanal durum bilgisi
(Channel State Information, CSI) sadece alicida biliniyorsa, alici antenlerdeki

sinyallere esit gl¢ tahsisi yapiimaktadir. Bu takdirde p = ES/N0 ortalama alinan

sinyal gurulti orani (signal to noise ratio, SNR) olmak tzere MIMO kanalinin

kapasitesi Es.1.6’da goruldiugu gibi ifade edilmektedir [8,16,17].

C =log |(In, + NLTHH*) (1.6)
|.| , matrisin determinantini,
H* , H matrisinin kompleks eslenik devrigini,

I , NrxNg boyutlu birim matrisi gbstermektedir.

Es.1.6'da yer alan HH*, 6zde@erleri tirinden Es.1.7’deki sekilde ifade

edilebilmektedir.

.
C= 2 log(1 +£-2) (1.7
i=1 Nr
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Es.1.7’de yer alan r, kanal matrisinin rankidir ve ideal olarak min(Ng,Nt)’dir.

Es.1.7, MIMO kanalinin kapasitesini her biri A; (i=1,....,r) gu¢ kazancina ve ES/NT

verici gucune sahip r paralel SISO kanalinin kapasitelerinin toplamini ifade

etmektedir.

Egder CSI hem vericide hem de alicida biliniyorsa ve kanal 1ID Rayleigh
sonumlemeli ise vericide su doldurma (waterfilling) algoritmasi kullanmak en

uygun metottur [8,18]. Bu durumda kapasite esitligi Es.1.8'de verildigi gibi

olacaktir.
T

C= Z log(1+2¥ia) (1.8)
i=1 Ny

vi = E{|s;|?} i ‘inci alt kanalin iletim enerjisidir.

Kablosuz iletisim sistemlerinde, kanalda meydana gelen sénimlenmenin
etkisini azaltmanin en iyi yolu ¢esitleme tekniklerinden yaralanmak oldugu daha
dénce de vurgulanmistir. letilecek sinyalin uzay, zaman veya frekansta
cesitlemesini on goren iletim c¢esitleme sistemlerinin amaci, iletim ortaminda
bagimsiz kanallar ortaya ¢ikartarak ayni bilgiye sahip ¢esitlenmis isaretlerin aliciya
ulastirimasidir. Bant genigliginden taviz vermeksizin kodlanan isaretler gesitleme
sayesinde bagimsiz kanallardan birinde derin sdnimlenmeye maruz kalsa bile
diger kanallardan aliciya ulasacak ve sistemin basarimini artiracaktir. Ancak tez
calismasi kapsaminda MIMO sistemlerine iliskin 1sin olusturma, isaret kodlama,
sinyal igleme teknikleri incelenmemistir. Belirlenen bir kanal modelinde tasarlanan
anten tarafindan yapilan yayihmin c¢esitlenmesi yoluna gidilmistir. Kutupsal
cesitleme teknigi kullanilarak tasarlanan cift kutuplu kare mikroserit yama anten ile
ayni zamanda uzaysal ¢esitleme teknigi araciligiyla da elde edilebilecek ilinti ve

spektral verimlilik degerleri bulunmustur.
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2. MIKROSERIT YAMA ANTEN

Mikroserit yama antenler, dusuk profile sahip, mekanik olarak saglam ve
uygulanabilir olmalarindan dolayi, siklikla hava ve uzay araglarinin dis yuzeylerine
monte edilebilmektedir. Bunun yaninda mikrogerit yama anten yapilari kablosuz
haberlesme sistemlerinde de sik¢a kullaniimaktadir. Mikroserit yama antenler basit
iki boyutlu fiziksel geometrisinden dolay! olduk¢a ucuza mal edilen ve tasarlanan
elemanlardir. Genellikle UHF ve daha yiksek frekanslarda calismaktadir. Clnki
anten boyutu dogrudan rezonans frekansindaki dalga boyuna baghdir. Basit bir
mikroserit yama anten yapisi ile 6-9 dBi’ lik kazang¢ saglanabilmektedir. Mikroserit
yama antenler, ¢coklu besleme noktalari ya da asimetrik yama yapilariyla tek bir
besleme noktasi kullanilarak dikey, yatay, sag el dairesel veya sol el dairesel

kutuplanmaya sahip bicimde kolayca tasarlanabilmektedir.

Mikroserit yama anten kavrami ilk kez 1953 yilinda Deschamps tarafindan
ortaya atilmistir [19-20]. Mikrogerit antenin patenti ise Gutton ve Baissinot
tarafindan alinmistir. Ancak genis bir deger araligindaki dielektrik sabitli, bakir ya
da altinla kaplanmis tabaka igin fotogravir tekniklerinin, kullanilabilir isil ve
mekanik Ozelliklerinin, dusuk kayip oranlarinin gelistirilerek teorik modelleri kadar
iyi antenler uretilene kadar yaklasik yirmi yil gecmistir. Gerekli 6zelliklere sahip
dielektrik alttas malzemelerin mevcut olmamasi nedeniyle bu sure¢ uzun
surmuastar. Dielektrik alttas malzemelerin gelisimi ile birlikte ilk pratik mikroserit
yama antenler 1970’ lerin baslarinda, Howell ve Munson tarafindan gelistiriimistir
[21-22].

Mikroserit yama antenler, bir tarafi anten elemaninin desenin ¢ikarilacagi,
diger tarafi ise toprak duzlemine karsilik gelecek iki yuzu altin, bakir, vs. gibi iyi
iletken Ozelligine sahip metalle kaplanmis dielektrik bir malzeme Uzerine asit ile
yakilarak gizilmesiyle uretilen dar frekans bandina sahip anten yapilaridir. Isimanin
gerceklesece@i yama, dusuk kayipli metalik malzemelerden segilmekte ve degisik
geometrik bigimlerde olabilmektedir. Isima elemanlarinin boyutlari ve bigimi, taban
malzemesinin kalinhd1 ve dielektrik sabiti antenin elektirksel performansini

dogrudan etkileyen baslica parametrelerdir.
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Mikrogerit yama antenlerde metalik elemanlarin kalinhgr 50-200 pm
araliginda degerler alirken, kullanilan alttas malzemenin dielektrik sabiti(e;) ve
kalinhgi(h) tipik olarak 2.2 < ¢ < 12, 0.003\; £ h < 0.05\, arasinda degerler
almaktadir. Yama kisim ve toprak kisim birlikte bir iletim hatti olusturarak quasi-
TEM dalgalarla olusan enerji icin kilavuz gorevi gormektedir. Dielektrik alttas
malzemenin elektriksel 0Ozellikleri, dielektrik sabiti ve kayip tanjanti ile
belirlenmektedir. Bu nedenden dolayi gogunlukla dusik tanjanth malzemeler tercih
edilmektedir [23]. Mikroserit yama anten yapisi butin yanal ylzeyi agik olan bir
rezonator olarak dustnulebilir. Mikroserit yama antenlerdeki elektromanyetik alan
yayllimi, toprak levhasi ve mikroserit anten iletkeninin kenari arasindaki
sacaklardan gerceklesmektedir. Sinir sarti, acik alan yanal yuzeyindeki tegetsel
manyetik alan bilesenlerinin sifir olmasidir. Sinir sarti kullanilarak herhangi bir mod
icin, alan bilesenleri ifade edilebilmektedir. Mikroserit anten yapisi, bir mikrogerit
hatla beslendiginde, icinde alt ve st plakalara dik bir elektrik alan bileseni
olugsmaktadir. Mikrogerit anten yapilarindan TM modunda elektromanyetik alan
yayllimi olusmaktadir. Uzaya yayilan alan, mikroserit yama antenin ¢evresindeki
alanlar tarafindan olusturulmaktadir. Bu da mikroserit yama antenlerin
¢bzumlemesini zorlastirmaktadir. Coziumlemelerin  hizlandirmasi  bakimindan
HFSS v11®, CST® gibi yiuksek frekans benzetim programlari kullaniimaktadir. Tez
kapsaminda teorik hesaplamalar HFSS v11®de vyapilan tasarimlarla

desteklenmisgtir.
2.1. Mikroserit Yama Anten Kullaniminda Avantajlar ve Dezavantajlar

Mikroserit yama anten yapilarinin avantajlari ve dezavantajlari bu bolimde
belirtiimistir. Tasarim vyapilirken bu kriterlerin géz ©6ninde bulundurulmasi

gerekmektedir.
Mikroserit yama antenlerin avantajlari [24-26]:

e Besleme yerinde kuguk degisikliklerle dogrusal ya da dairesel
kutuplama yapilabilmektedir. Bu kutupsal ¢esitleme i¢in dnemli bir

avantaj saglamaktadir.

e Yarimdalga boyunda ya da daha azinda ayrilabilen genis dizi
olusturmada kolaylik saglamaktadir.
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e Dusuk agirhga sahiptir.
e Dusuk Uretim maliyetine sahiptir.

e Blulyulk degisiklikler olmadan fuze, roket ve uydulara kolayca monte

edilebilmektedir.

e Mikroserit yama antenler moduler tasarima uygundur (Modulatorler,
anahtarlar, osilatorler, kuvvetlendiriciler, karistiricilar, faz kaydiricilar
gibi yari iletken elemanlar dogrudan anten alttas malzemesi katina

eklenebilmektedir.)
Mikroserit yama antenlerin dezavantajlari;
e Sinirh band genigligine sahiptir.

o Kayiplar nedeniyle kazanglari dusuktur. Bu da dusuk ¢ikis gucine

neden olmaktadir.
¢ Isima yapan elemanlar ve besleme arasindaki yalitim zayiftir.
e Boyuna dizi iIsima performansi zayiftir.
e Mikroserit yama antenlerin gogu yarim bir uzaya isima yapmaktadir.

2.2. Dikdortgen Mikroserit Yama Anten

Mikroserit yama anten geometrileri iginde en yaygin kullanilani dikdortgen
mikroserit yama antendir. Sekil 2.1a’da gosterildigi gibi; temel anten elemani, arka
yuzu toprak duzlemiyle kaph h kalinhginda ve ¢, dielektrik sabitine sahip bir alttas
malzeme Uzerine LxW boyutlarinda iletken bir serittir [23]. Yama, besleme ile
uyarildiginda, toprak dizleminde ve yama metalinin alt kisminda bir akim dagihmi
olusmaktadir. Zamanin belirli bir aninda, yamanin alt kismi pozitif ytkle ve toprak
duzlemi ise negatif yukle yiklenmektedir. Bu yuk dizileri arasindaki gekim gucu
yukun buyuk bir kismini iki yuzey arasinda tutmaya meyillidir. Bu itici gu¢ yama
uzerindeki pozitif ylikler arasindaki bu yuklerin bir kisminin kenarlara dogru
cekilmesini saglamaktadir. Bu durumda kenarlarda blyuk bir akim yogunlugu

meydana gelmektedir. Bu yukler, sagilma alanlarinin ve buna bagl isimanin
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kaynagi olarak nitelendiriimektedir. Sacilma alani ve isiyan gug, dusuk dielektrik

sabitine sahip daha kalin bir alttag kullanilarak artirilabilmektedir.

() (b)

Sekil 2. 1: Dikdortgen mikroserit yama anten yapisi

2.3. Dikdortgen Mikroserit Yama Anten Analiz Yontemleri

Mikroserit yama antenleri analiz etmek igin farkli yontemler kullaniimaktadir.
iletim hatti modeli, bosluk modeli ve tam dalga modeli antenin elektrik alan ve

akim ifadelerini elde etmekte kullanilan baslica yontemlerdir.

2.3.1. iletim Hatti Modeli

iletim hatti modeli, diger modellerle karsilastiriidiginda en kolay modeldir.
Bu model, dikdortgen mikroserit yama anteni, belli uzunluktaki duguk empedansli
bir iletim hattiyla ayrilan iki 1g1yan yarik dizisi olarak sunmaktadir.

Yama boyutlarinin uzunluk ve geniglik olarak sonlu olmasi dolayisiyla,
yama kenarindaki alanlar, dielektrigin disinda olusan ve etkin dielektrik sabitinde
degisiklige yol agan alanlar gibi sagilmaya ugramaktadir. Bu da yama boyutlarinin

ve taban kalinliginin bir fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir.

Sacilma etkisine bagl olarak, elektriksel yama boyutlari fiziksel boyutlardan
daha buyuk olmaktadir. Etkin uzunluk Lexi hesaplamak igin Es.2.1’deki formil

kullaniimaktadir.
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Loss =L+ 2AL (2.1)

Yama Radyatiri

Besleme

/ Toprak Diizlemi

@) (b)

Sekil 2. 2: Dikdértgen Mikrogerit Yama Antenin iletim Hatti Modeli
(a)Mikroserit Yama Anten iletim hatti modeli yandan goérinitsu (b)Yama anten
iletim hatti modeli esdeger devresi

Es.2.1’de normalize edilmis uzunluk uzantisi AL igin yaklagik iligkisi
Es.2.2’deki gibi ifade edilebilmektedir.

(ers + 0.3)(% +0.264)

Ak _ 0.412
h - .

(2.2)
(e — 0.258)(% +0.8)

lyi bir 1g1ima verimliligi saglayacak uygulanabilir genislik, Es.2.3’deki gibi

olmalidir.

W = c 2
S 2f e+ 1

(2.3)

Her 1siyan yarik paralel esdeger Y admintansi (G iletkenligi ve B suseptansi
olmak tzere ) ile temsil edilmektedir. Sekil 2. 2b’de gdsterildigi Uzere yariklar ©; ve
O, olarak adlandinimaktadir. Yarigin esdeder admitansi ise Es.2.4'de

gOsterilmigtir.

Yl = Gl +]Bl (24)
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Sonlu (W) genigligindeki bir yarik icin iletkenlik ve suseptans degerleri

lﬁ < % kosulu altinda Es.2.5 ve Es.2.6 kullanilarak bulunmaktadir[19].

w 1

— o 2
G = 1204, [1 24 Ueol) ] 25)
B, = 207 [1 - 0.636 In(kyh)] (2.6)

Her iki yarik da birbirinin ayni oldugundan, esdeger admitansi Es.2.7deki
gibi elde edilmektedir.

Y1 - Yz
Gl = GZ (27)
B1 - Bz

Her yarigin iletkenligi bosluk modelinde bir sonraki kisimda hesaplanacak
olan alan ifadesi kullanilarak ifade edilebilmektedir. En genel sekli ile iletkenlik
Es.2.8 ile elde edilmektedir.

— 2Prad
[Vol?

G, (2.8)

iletim hatti modelinden elde edilen tim bu denklemler antenin sentezi ve
analizinde anten parametrelerinin hesabinda kullaniimaktadir. Ancak bu modelde
dogruluk degeri dusuktur ve bu yolla baglasim modeli ¢gikarmak zordur [19]. Bu

nedenle tez galismasi kapsaminda anten tasariminda bosluk modeli kullanilimistir.

2.3.2. Tam Dalga Modeli

Tam Dalga Modelinde agagida belirtilen varsayimlar yapilmigtir.
1. Kapal form 6z fonksiyonlar seklinde analitik basitlige yol acar.

2. Duvar admitanslan igin kapal form ifadeleri kullanirlar ve bu nedenle

saylisal olarak daha az yogun islemler gerektirmektedir.

20



3. Uzay dalga 1simasi, ylzey dalga isimasi ve ortak kuplaj gibi farkli

olaylari birlikte hesaba katan bir yaklagimi kullaniimaktadir.

Sonug olarak, tam dalga modeli asagida belirtilen ¢ok sayida sinirlamalar
icermektedir [27-28].

e lletim z yéninde oldugdu igin i¢ bolgedeki alanlar z ile degismez. Bu

nedenle a/a = 0’dir. Bu kabulinden dolayi bu modeller sadece ince
Z

alttaslar (h//10 < 0.01) icin gegerlidir.

e Bu model, kaguk geniglikli mikroserit dipollere uygulandiginda dogru
sonug¢ vermemektedir [27].

e Yaklasim baglasimh ve aciklik baglagsiml mikroserit beslemeler gibi

bazi besleme konfiglrasyonlarini modellemek zordur.

e Bir yama antenden olan ¢apraz kutuplanmig isima, iletim hatti modeli
veya c¢ok kapili ag modeli kullanilarak kestirilemez; ¢inku sadece tek

modlu analiz yapilmistir.

integral denklemi tekniklerinin temel yaklasiminda, alltas malzeme ve toprak
dizlemi yan boyutlari sonsuz uzunlukta alinmistir. C6zimin saglanmasi, hava-
dielektrik ara ylzeyindeki sinir sartlarinin tam anlamiyla saglanmasina
dayanmaktadir. Tam dalga modelinde c¢6zimlemeler, Green fonksiyonu

kullanilarak yapilmaktadir.

Green fonksiyonu, dielektrik kayiplarinin, iletken kayiplarinin, yizey dalga
modlarinin ve uzay dalga isimasinin etkisini icermektedir. Yama iletkenindeki sinir
sarti kullanilarak bir integral denklemini elde edilmektedir. Diferansiyel formdaki
Maxwell denklemleri sonlu-fark seklinde ve FDTD yaklagimi kullanilarak zaman
biriminde ¢ozulmektedir. Bu teknik Green fonksiyonu kullanmaz ve bu nedenle
kliguk boyutlu toprak duzlemi ve tabanin etkisini hesaba katmaktadir. Antene
monte edilmis herhangi bir yari iletken eleman, eleman-alan etkilesim seviyesinde
analize katilabilmektedir. Bu imkan, aktif mikrogerit yama antenin dogru analizini

saglamaktadir. Tam dalga tekniklerinin bazi 6zellikleri asagida verilmigtir [28].
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Dogruluk: Tam dalga teknikleri genelde empedans ve 1sima karakteristikleri

icin en dogru ¢cozumu vermektedir.

Batunltk : Tam dalga teknikleri; dielektrik kaybi, iletken kaybi, uzay dalga
Isimasi, ylzey dalgalari ve dis baglasim etkileri dahil olmak Uzere timind tam

olarak ¢cozmektedir.

Cok Yonluluk : Tam dalga teknikleri herhangi bir sekle sahip mikrogerit
elemanlar ve diziler, farkh tipte besleme teknikleri, ¢cok katmanli geometriler,

anizotropik tabanlar ve aktif antenler icin kullanilabilmektedir.

Hesaplama Maliyeti : Tam dalga teknikleri, sayisal olarak yogun islem
gerektirmektedir. Bu sebeple hesaplama maliyetini duastirmek icin dikkatli

programlamaya ihtiya¢g duyulmaktadir.

En fazla bilinen G¢ tam dalga teknigi sunlardir: Isin dagihmina ait bdlge
analizi tam dalga ¢o6zumu [29-30], karmasik-potansiyel elektrik alan integral

denklem yaklasimi [28,31,32] ve sonlu fark zaman bolgesi teknigi [33-34].

Cok katmanh ortam iceren problemler igin integral denklemi iki farkl yolla

cOzillebilmektedir.

1. Integral denklemi yazilir ve 1sin dagihimina ait bolgede ¢6ziiliir. Bu
yaklagim genelde 1sin dagilimmina ait bdlge yaklasimi olarak

nitelendiriimektedir.

2. Diger vyaklasimda, 1sin dagihmina ait bolge Green fonsiyonunu

hesaplamada kullaniimaktadir.

Tez calismasinda analiz edilen cift kutuplu kare mikroserit yama anten ve
diger anten yapilarinin 1gima oruntuleri, yansima ve baglasim grafiklerinin
¢ikariimasinda HFSS v.11® anten tasarim programi kullaniimigtir. HFSS v.11®
anten tasarim programi, analiz hesaplarini tam dalga modeline gobre

gercgeklestirmektedir.
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2.3.3. Bosluk Modeli

Bosluk modeli ilk olarak Lo tarafindan geligtiriimistir [35]. Bu modelde yama,
ic bolgesi altta ve Ustte elektrik duvarlar ve gevresi manyetik bir duvar tarafindan
sinirlandirilan bir rezonatdr olarak modellenmektedir. Bu varsayimin temelleri ince

alttas malzemeler igin (h<< 4,) agsagidaki gozlemlere dayanmaktadir [35].

e Sekil 2.1b’de gosterilen anten yerlesimi ve kartezyen koordinat duzlemine
gore i¢ bolgedeki alanlar z ile degismez (%E 0); cunkd alttag malzeme

kalinligi ¢cok incedir.

e Elektrik alan sadece z yonundedir ve manyetik alan yama metali ve toprak
duzlemiyle sinirlandirilan bolgede sadece enine bilesenlere sahiptir. Bu

gOzlem Ust ve alttaki elektrik duvarlarini saglamaktadir.

e Yamadaki elektrik alan akimi yama metalinin kenarina normal olacak
sekilde H "in tegetsel bileseninin kenar boyunca ihmal edildigini ve manyetik
bir duvarin ¢evre boyunca yer alabilecegini belirten hicbir bilesene sahip

a;;f = 0 seklinde ifade edilebilmektedir.

degildir. Matematiksel olarak da

Yamadaki alan dagilimi, i¢ alan ve dis alan seklinde iki bdlgeye

bolinebilmektedir. Dielektrigin ince olmasindan dolayi, i¢ bolgedeki alan dagihmi

% = 0 ve z modundaki TM ile tanimlanabilmektedir. Sonu¢ olarak Sekil 2.1b’deki

kartezyen koordinat dizleminde Eyx, Hy ve Hy olmak lizere sadece Ug alan bileseni

mevcuttur.

Mikrogerit yama anten uygulamalarinda tam dalga modeli en dogru sonucu
vermektedir. Ancak tez calismasi kapsaminda da anten parametrelerine yonelik
alan ve akim ifadeleri, giris empedans degeri dikdortgen mikrogerit yamali anten
icin bosluk modeli kullanilarak hesaplanmistir. Analizler ilerleyen boélimlerde

detayli olarak anlatilmistir.

iletim hatti modeli ile bosluk modeli karsilastirildiginda, bosluk modeli daha
hassas hesaplamalar gerektirmektedir. Bununla beraber iyi fiziksel yaklasimlar

vermektedir. Ancak baglasimi modellemek bu yéntemde daha zordur.
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2.4. Dikdortgen Mikroserit Yama Anten Besleme $Sekilleri

Mikroserit yama antenler temelde mikroserit hat besleme, es eksenli hat
besleme ve aciklik baglasimli besleme olmak uUzere ¢ farkh yontemle

beslenebilmektedir.
2.4.1. Mikroserit Hat Besleme

Mikroserit yama antenin ayni alttag malzeme Uzerindeki mikroserit bir hat ile
uyarimi sikga kullanilan bir besleme teknigidir. Cunkd yama, mikroserit bir hattin
uzantisi olarak dusunulebilir ve her ikiside ayni anda uretilebilmektedir [24-25].
Mikroserit hat ile yama arasindaki baglasim Sekil 2.3(a)’ da gosterildigi sekli ile
kenar baglasimi seklinde olmasinin yani sira Sekil 2.3(b)de oldugu gibi
aralarindaki rezanator tzerinden de olabilmektedir. Kenar baglasimli mikrogerit hat
ile yamanin uyariimasi, Sekil 2. 4'te gosterildigi gibi mikrogerit hattin kesisme
diizlemindeki Hy manyetik alani ile iligkili esdeger elektrik akim yogunlugu J, terimi
ile ifade edilebilmektedir. Bu akim seridinin genigligi akim yogunlugu olarak
alinabilmektedir [36]. J, akimi, yama antenin E, degeri ile baglasim

olusturmaktadir.

Ilatne w

e ——]——-TA N :ll: 2112 B -

F—t—=

Sekil 2.3(a): Mikroserit yama antenlerde i1siyan kenarda mikrogerit besleme

esdeger devresi

Kiplajlama
Eoshudu

Besleme Halt 57 { } a5
Mikrozerit _T _l_ l Mehsogsnt
Yama w _I_ T Yama

fe—— | "l Beslemns Halh Bogluk

Sekil 2.3(b):Mikrogerit yama antenlerde rezonator baglasimli mikroserit besleme

esdeger devresi
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Sekil 2.3(c): Mikroserit yama antenlerde isiyan kenarda gdémme mikroserit

besleme esdeder devresi
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VTV T

G+jB

Besleme Hatti
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Sekil 2.3(d) : Mikroserit yama antenlerde isimayan kenarda mikroserit besleme

esdeder devresi

c
I
|

C
|
iy

Besleme Hatti

Sekil 2.3(e): Mikroserit yama antenlerde yakinlik baglasimli mikroserit besleme

esdeder devresi
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Sekil 2.3(f) : Mikroserit yama antenlerde aciklik baglasimli mikroserit besleme
esdeger devresi

i o

Mikr0§er_|t Hat
H-Alan ggg H-Alam
J?
. 000
, \‘; olc]c]
AALILLIS LTI 5 AL VSIS LTI IT AP e e e e e TS AT YA

1
Anten e ——p Mikrogerit Hat

1
Kesit Garantimua * Yandan Gorianom

Sekil 2. 4: Esdeger akim yogunlugu Jz ile yama antenle mikroserit besleme hatti
arasindaki ara yuzde Hy’'nin gosterimi (DUz cizgiler akim gizgilerini, kesik ¢izgiler H
cizgilerini gostermektedir.)

Sekil 2.3'de c¢esitli mikrogserit besleme tipleri ve esdeger devreleri

gosteriimektedir. Sekil 2.4 ise esdeder akim yogunlugunun ve H-alanin yama

uzerindeki yonleri ifade edilmigtir.

2.4.2. Eseksenli Hat Besleme

Gucun bir prob Uzerinden baglagim yaratmasi mikrodalga gug¢ transferi igin
en temel yontemlerden biridir. Prob, eseksenli hat beslemesi durumunda egeksenli
hattin i¢ iletkeni olabildigi gibi gucu uglu bir hattan mikrogerit yama antene ortak
toprak duzlemindeki yarik Uzerinden iletmek amaciyla da kullanilabilmektedir. N
tipi eseksenli iletken kullanilan bir mikrogerit yama anten Sekil 2. 5 de
gOsterilmigtir [23]. Eseksenli iletken, basili devre kartinin arka tarafina

baglanmaktadir. Eseksenli hattin merkezi iletkeni alttas malzemeyi gectikten sonra
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yama metaline lehimlenmektedir. Besleme noktasinin konumu verilen mod igin en
lyi empedans uyumlandirmasini saglayacak sekilde belirlenmektedir. Yama
uyarimi genellikle J, besleme akimi baglasimi Uzerinden, yama modunun E,

alanina dogru meydana gelmektedir [28]. Baglasim sabiti Es.2.9’da verilmistir.

Baglasim = fff E,J],dv = cos (HZO) (2.9)
4

Es.2.9’ da L yamanin rezonans uzunlugu ve x, ise besleme noktasinin
yama kenarindan olan kayma miktari olarak tanimlanmaktadir. Yamanin igiyan
kenarinda konumlanan bir besleme igin baglasimin maksimum seviyede oldugunu

gostermektedir (x, = 0 ve ya x, = L).

Mikroserlt Yama Anteni

&
-

" an .
U/

~Koaksiyel lletken

Ustten Gariiniis Yandan Goranis

Sekil 2. 5: Eseksenli prob beslemeli dikdortgen mikroserit yama anten

Sekil 2.5de es eksenli prob beslemenin Ustten ve yandan gorunusu

gosterilmektedir.

2.4.3. Aciklik Baglagimli Besleme

Bu besleme tira kullanildiginda daha genis frekans band genisligi elde
edilebilmektedir. Isiyan yamanin besleme yapisindan meydana gelen isimadan
korunmasi saglanmaktadir [37]. Besleme sekli Sekil 2.3(f)de gosterilmektedir.
Sekilden gorildiga gibi, yapida, ortak bir toprak dizlemiyle ayrilan iki taban
kullaniimaktadir. Alttas malzemedeki mikroserit besleme hatti, yamaya ortak
toprak dizlemindeki bir yarik acgiklik Gzerinden elektromanyetik olarak baglasim
saglamaktadir. Yarik herhangi bir sekilde ve ya boyutta olabilmektedir. Bu
parametreler frekans band genisligini gelistirmek igin kullaniimaktadir. iki katman

icin alttas malzeme parametreleri, beslemeyi ve 1simayi optimize edecek sekilde
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bagimsiz olarak secilmektedir. Besleme hattinin tabani ince ve yuksek dielektrik
sabitine sahip olmalidir. Besleme hattinin agik ucunda olugan i1gima yamanin
ISima oruntusu ile girisim yapmamaktadir. Cunku toprak dizlemi koruma etkisi
yaratmaktadir. Ancak baglasim yarigi rezonansta degilse, yarikta olugacak olan
arka htuizme 1simasi, ileri ydondeki ana hiizmenin 15-20dB altinda kalmaktadir. Eger
baglasim vyarigi igin rezonans saglanamazsa, duzgun bir yayilim elde

edilememektedir.

Literatirde acikhk baglasimli beslemeye yonelik tasarim esitlikleri yer
almamaktadir. Bu nedenle, bu besleme tiri ile yapilan tasarimi, esitliklerle
desteklemek mumkin olmamaktadir. Tez galismasi kapsaminda cift kutuplu kare
mikroserit yama anten tasarimi igin bu besleme ¢esidi de kullaniimistir. Sonuclar
ve aciklik baglasimli besleme tasarimina iligskin elde edilen esitlikler Ek-2’'de yer
almaktadir. istenen sonuclar elde edilemedigi icin tez kapsaminda, daha ©nce

anlatilan besleme tart olan mikrogerit hat beslemesi kullaniimigtir.

Mikrogerit yama antenler 6zetle, mikroserit hat, eseksenli hat, baglasim,
dielektrik dalga kilavuzu, yakinlik baglasim, aciklik baglasim, gibi yontemlerle
beslenebilmektedir. Besleme seklinin temel anten parametreleri olan yayilim
oruntulerine, uyumlandirma yontemine dogrudan etkisi bulunmaktadir. Bu nedenle
kullanilacak anten uygulamasinin anten karakteristigine gore, en uygun besleme
teknigi secilmelidir. Tez calismasi kapsaminda iki farkli besleme c¢esidi, agiklik
baglasimli besleme ve mikroserit hat besleme yontemleri denenmistir. Sonuc

olarak tasarlanan yapida mikrogerit hat beslemesi kullanilmaya karar verilmigtir.

2.5. Dikdortgen Mikroserit Yama Antende Alan ve Akim ifadeleri ile Anten
Parametrelerinin Elde Edilmesi

Bu bolumde dikdortgen mikrogerit yama anten bogluk modeli kullanilarak
analiz edilmistir. Ayrica dikdértgen mikroserit yama antenin elektrik alan ifadeleri

ve anten parametreleri elde edilmigtir.

2.5.1. Dikdortgen Mikroserit Yama Antenin Bosluk Modeli Kullanilarak
Analiz Edilmesi

Tez calismasi kapsaminda bolum 2.3.3’de anlatilan nedenlerden dolayi
bosluk modeli kullaniimigtir. Tam alan ve akim ifadeleri buna bagli olarak
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cikariimigtir. Bolum 2.3.3'de belirtildigi gibi alanin E, , Hx ve Hy olmak tzere U¢

tane bileseni bulunmaktadir. Elektrik alan E , Es.2.10’da verilen dalga denklemini

saglamahdir.
VXVXE—k* = —jwu,J (2.10)

ic bélgedeki alan dagihimi ve iletim yénii z yéninde oldugundan %E 0

olmaktadir. Ayrica z modundaki TM ile tanimlanabilir oldugundan elektrik alan E
vektérinde sadece z bileseni bulunmaktadir. Bu durumda Sekil 2.1b’deki anten

yerlesim ve kartezyen koordinat duzlemine goére Es.2.11a'da E, =0veE, =0

olmaktadir.

E =E,ax + E,dy + E,az (2.11a)
Es.2.11a yeniden duzenlendiginde Es.2.11b elde edilmektedir.
E = E,dz (2.11b)

Ayrica bosluk modeli i¢in i¢ bolgedeki alan dagilimi z yoninde olmasi ve
alttas malzemenin ¢ok ince olmasi nedeniyle, i¢ bdlgede % = 0 oldugunun g6z

onunde bulundurulmasi gerektigi daha once de vurgulanmistir.
O halde, Es. 2.10, Es.2.12’de verildigi gibi yeniden duzenlenebilmektedir.

92E, 02E

z .
5z 372 + k%E, = jwuo/ (2.12)
kZ = Wzﬂogoer (213)

Es.2.10 ve Es.2.12’ de yer alan J, besleme vasitasiyla olusan elektrik akim

yogunlugu olarak tanimlanmaktadir. Elektrik akim yogunlugu, J sadece z yéniinde

olugsmaktadir [28].

O halde,

] =J,az (2.14)

olmaktadir.
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Dahili elektrik alan dagilimi, boslugun eigen fonksiyon terimleriyle elde
edilebilmektedir. Yama boglugundaki elektrik alan, Es.2.15'de goruldugu gibi

boslugun gesitli modlari cinsinden ifade edilebilmektedir.

E,(63) = ) ) Amnthmn(%,7) (2.15)

Ann » €lektrik alan mod vektori ve ya Eigen fonksiyonu y,,, ile iliskili genlik
katsayisi olarak tanimlanmaktadir. Es.2.15°deki elektrik alan ifadesi, ¢ozimleme
hizini artirmak igin ¢ift seri agilimi yerine tek seri olarak da agilabilmektedir [35].
Eigen fonksiyonu v,,,, homojen dalga denklemini, Es.2.16’da yer alan sinir

kosullarini ve normalizasyon kosullarini saglamasi gerekmektedir.

O halde,
al:bmn N al.[)mn
ox | = 0=—= . (2.16a)
d d
ay y=0 ay y=w

Manyetik duvarlarda alg%zo saglanmasi gerektiginden Es.2.16a ve

Es.2.16b elde edilmigtir. Esgitliklerden de anlasildigi gibi Eigen fonksiyonlarinin
alttas malzeme parametrelerine gore degil, yama metalinin sekline ve boyutuna
dayandidi kolaylikla gortlmektedir. Clinki manyetik alan duvarlari yama metali
etrafinda A farki mesafede bulunmaktadir. Bu da yamanin etkin boyutlarini

belirleyen en 6nemli faktérdir.

Es.2.12’de yer alan ifadenin ¢ézUmlemesi yapilirken, oncelikle E, yerine
Es.2.15’deki ifade yerlestiriimektedir. Daha sonra elde edilen esitligin her iki tarafi
Ymrile carpilmaktadir. Yama alani Gzerindeki integrali hesaplamak icin asagidaki

islem adimlari takip edilmistir.

02 02
(W + a—yz + k,z,m> Ymn = 0 (2.17)

30



f f VmnWmn dxdy =1 (2.18)

Xy

Es.2.12°deki E, yerine Es.2.15°deki ifade koyuldugunda,

aZAmnlnbmn azAmnl/)mn

Ox2 dy2 + szmnlpmn = jwio] (2.19)

Es.2.19’da esitligin her iki tarafi y,,,,, ile carpildiginda,

0Py 0%Pn .
lp;;"mAmn( v + alflz +k2¢mn>=(.]wﬂ0])wr*nn (2.20)

0x2

ve Es.2.20’nin yama boyutu Uzerinden yizey integrali alindiginda Es.2.21

elde edilmistir.

92 mn 92 mn * : *
[ J, A (T ZE 4 2 ) Prnxdy = [, [, GWio)imdrdy  (221)
Es.2.17 kullanirak Es.2.22’ye ulagilabilmektedir.

621,[) 621,[)
axrznn + ayrznn = _krznnlpmn (2.22)

Es.2.22, Es.2.21'deki a?fc’;lu"?igm yerine koyuldugunda ise Es.2.23

bulunmustur.

[ [ At + 2y Winctrdy = [ [ Gwnopincxay (2.23)
xy

Xy

Es.2.23'de x ve y degiskenlerinden bagimsiz terimler integral disina

cikarildiginda,
j j UrnWiendxdy . A (k2 — kZin) = f j (wito] )W dxdy 2.24)
x y Xy

esitligine ulasiimaktadir.
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Es.2.18'de belirtildigi tzere [ fy YnWim dxdy = 1 oldugundan, Es.2.18,

Es.2.24’de yerine koyulmustur. Sonu¢ olarak A,,,, Es.2.25'de verildigi sekli ile

bulunmustur.

] WHo
k% — k&

Apn = ff Ymnt, dxdy (2.25)

feed

Es.2.16’den Es.2.18’e kadarki esitlikler ortak ¢6zumlendiginde eigen

fonksiyon ifadesi,

mén
Y (X, y) = / W " cos(ky,x) cos(kn,y) m,n=20,12,p, .. (2.26)

seklinde elde edilmigtir.

_{1, p = 0icin
712, p # 0icin

Ky =—, ky=—, k2, = k2, + k2 (2.27)

mmn nm
L w

Es.2.25'de elde edilen 4,,, ifadesinde yeralan J, elektrik akim yogunlugu,

eseksenel besleme kullanildigr durum igin, x,, y, besleme noktasinin yeri ve D, D,,

eseksenel prob beslemenin kesitsel alani olmak Uzere,

D, D, D, D,
= /(D:Dy)  xo—SxSxot—, Yo—5 SYSYot—- (2.28)
0 diger yerlerde

olarak yazilabilmektedir. Mikrogerit hat besleme igin D, = 0 ve D, mikroserit

besleme hattin genigligi olarak tanimlanmaktadir.

Es.2.28’deki J, ifadesi Es.2.25'de yerine koyuldugunda,

Jwig
Apn = D.D, K2 —kZ. ﬂ loYmn dxdy (2.29)
feed

elde edilmektedir. Es.2.29 diizenlendiginde,
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jW#OIO Emén

Amn =12 " h2\Tw

. nnD,\ . mmnD,
cos(k,xo) cos(k,y,) sinc ( oL ) sinc ( W ) (2.30)

sonucuna ulagiimaktadir.

Sonu¢ olarak, Es.2.15de yer alan yama boslugundaki elektrik alan E,

ifadesinde, elde edilen y,,,,(x,y) ve A,,, degerleri yerine koyuldugunda; E, ,

E,(x,y)

JW.UOIO Emén . (nmDy\  (mnD,
Z e / cos(kpxo) cos(knyo) wmn(x,y)smc( o1 )smc( W ) (2.31)

olarak elde edilmisgtir.

Es. 2.31’de elde edilen yama boslugundaki elektrik alan, giris empedansinin
hesaplanmasinda bolum 2.5.5.4'de besleme noktasindaki gerilim degerini elde

etmek icin kullaniimistir.

2.5.2. Dikdortgen Mikroserit Yama Antenin Elektrik Alan ifadelerinin Elde
Edilmesi

Sekil 2. 6'da yer alan dikdortgen mikroserit yama anten beslendiginde
herhangi bir P(r,0,¢) noktasinda antenin diginda elektrik ve manyetik alanlar
olusmaktadir.

Sekil 2. 6: Mikroserit Yama Anten kartezyen koordinattaki yerlesimi
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Oncelikle sadece manyetik akimin var oldugunu varsayarak elektrik ve

manyetik alanlar Es.2.32 ve Es.2.33’de verildigi gibi ifade edilmektedir [19].

E(r) = —%v « F (2.32)
Am(r) = ——V(V. F) — jwF (2.33)
jwue

F , vektor elektrik potansiyel
e , ortamin elektriksel gecirgenligi
u , ortamin manyetik gecirgenligi

m , manyetik akimdan dolaylr olusan alanlar ifade etmek igin

kullaniimistir.

Vektor elektriksel potansiyel ise
B < B e~ Jko|T~7']
F=— || MF'")———ds' 2.34
4nﬂ )7 @ (2:34)
S

olarak ifade edilmektedir. Es.2.34'de yer alan M(7') yiizey manyetik akim

yogunlugu olarak tanimlanmaktadir.

Ayni sekilde sadece elektrik akimin oldugunu varsayarsak, vektor

manyetik potansiyel A olmak Uizere elektrik akimindan dolayi olugan alanlar,

_ 1 _ _
Ee(T') = wV(VA) —]WA (235)

He(r) = %v x A (2.36)

seklinde ifade edilebilmektedir.

Vektor manyetik potansiyel A ise, J(7') ylzey elektrik akim yogunlugu

olmak Uzere Es.2.37’de verilmistir.
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o u _ e~ Jko|F=7']
S

Elektrik ve manyetik akimlar birlikte dusunuldigunde ise bu akimlardan

dolayi olusan toplam alan ifadeleri ise Es. 2.38'de ve Es.2.39'da verilmistir [19].

E(r) = E¢(r) + E™(1) (2.38a)

E(r) = - V(V.4) —ij—lv x F (2.38b)
jwue €

H(r) = Hé(r) + H™(r) (2.39a)

_ 1

@) = V(T F) = jwF + 0 x 4 (2.39h)

Uzak alandaki onemli alan bilegenleri, iletim yonunde olan bilegenler
olarak ifade edilmektedir. Bu bilesenler, 8 ve ¢ bilsenleridir. Elektrik alan
ifadesinde etkin olan akim, manyetik akim iken, manyetik alan ifadesinde etkin
olan akim, elektrik akim olarak nitelendiriimektedir. Bu nedenle elektrik alan
ifadesini elde etmek icin, sadece manyetik akim dusunUlmektedir. Elektrik ve

manyetik alanin 6 ve ¢ bilesenleri,

Hg = —jwFq (2.40a)

Hy = —jwF, (2.40b)

ve

E=-nea,x H (2.41)
olmak tzere

E = —noa, x (agHp + ayHy) (2.42)

E = —no(apHy — GgHyp) (2.43)

olarak elektrik alan ifadesi elde edilmigtir [19].

Es.2.40’da elde edilen ifadeler Es.2.43’de yerine koyuldugunda, Es.2.44

bulunmaktadir.
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Benzer sekilde elektrik akimi tek basina dusunuldiginde manyetik alan

ifadesini elde etmek icin kullanilan esitlikler asagida yer almaktadir.

Eg = —]WAQ (24561)
ve
_ 1 _
H=—a,xE (2.46)
Mo
olmak Uzere
_ 1
0
_ 1
H=o- (@pEq — GgEy) (2.48)

olarak manyetik alan ifadesi elde edilmistir.

Es.2.45'de elde edilen ifadeler Es.2.48’de yerine koyuldugunda, Es.2.49

elde edilmistir.
H=—— (apAs — GgAy) (2.49)
Uzak alan disunilduginde Es.2.34 ve Es.2.37’"de hem genlik hem faz
kisminda yer alan |7 — 7’| ifadesi,
Genlikicin |Fr —7'| =1,
Fazicin |r —7'| = r — r' cosy olarak yazilabilmektedir.

Elde edilen genlik ve faz ifadeleri Es.2.34 ve Es.2.37°de yerine koyularak
esitlikler yeniden diizenlendiginde vektor elektrik potansiyel F ve vektor manyetik

potansiyel 4 ,
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sy
(2.50)

_ ce —Jjkor —]kor co
F = M —d !
47 ff ™ T

—jkor —]kor cosyP
ﬂ](r )—rlds’ (2.51)

D>|

47‘[

olarak elde edilmigtir.

Mikrogerit yama antenin x-y duzlemine vyerlestiriimis oldugu

dusunuldugunde,

r'cosyp =r'dr = (x'ax + y'ay )(@x sinfcos¢p + Ay sinbsing + dz cosH) (2.52a)

olmak uzere
r'cosy = x'sinfcos¢p + y'sinbsing (2.52b)

olarak ifade edilmektedir. Buna gore Es.2.50 yeniden diuzenlendiginde

L/2 W/2

_ soeﬂ‘or _ o o
F = 4 f f M(x’,y’)e”‘o(x sin 6 cos ¢p+y 51n651n¢)dxrdyl (2.5361)
T -L/2 -W/2
ve anten x-y duzleminde yer aldigindan,
M(@',y") = My(x', y"ay, + My(x',y"a, (2.53b)
olarak yazilmaktadir. Es.2.53b, Es.2.53a’da yerine koyulursa,
L w
_ ee‘jk"rz2 D
L w
2 2
+ M, (x' y’)dy] ejko(x’sin9cos¢+y’sinesiml))dxldyl (2.53¢)
olarak vektor elektriksel potansiyel elde edilmigtir. Vektor elektriksel
potansiyelin  bilesenleri ise Es.2.54'de ifade edildigi gibi olmaktadir.

E 7

—jkor

— ffM(x y)ay] eflo(x’ sindcosp+y’sinsing) gyt gy’ (2.54a)
L. w
272
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L w
. 2 2
Soe_fkor , N A k(’@ +,9 ) , ,
. =E " f f[My(x Y )ay] eJko(x sinf cosp+y sinfsing) 1, dy (2.54b)
L W
272
E =0 (2.54¢)

Elektrik alanin Es.2.44’de yer alan sekli ile hesaplanabilmesi igin
Es.2.54’deki kartezyen duzlem bilesenlerinin silindirik koordinat bilesenlerine

donustirmek gerekmektedir. Bu dontisum igin,

T. sinfcos¢ sinfsing cosO 1|Tx
To| = |cosBcos¢p cosOsing —sinb||T), (2.55)
Ty —sing cos¢ 0 T,

ifadesi kullaniimistir.
Fg = cosfcos¢F, + cosOsingF, — sinfF, (2.56a)
Fy = —singF, + cos¢F, (2.56b)

Es.2.56’da bulunan ifadeler, Es.2.44’de yerine koyuldugunda, elektrik alan
bilesenleri Es.2.57°de verildigi gibi elde edilmistir.

E= jwno[d¢(cosecos¢Fx + cosGsinquy) — ag(—singF, + cosd)Fy)] (2.57a)
Eg = jwno(singF, — cos¢F,) (2.57b)
Ey = jwno(cosOcosdF, + cosGsinquy) (2.57¢)

Manyetik alan ifadesini elde etmek icin Es.2.51, Es.2.52b kullanilarak

tekrar dizenlendiginde,

L/2 wW/2

_ pg e Jkom _ s i
A= 4_ f f ](x’,y’)eka(x sin 6 cos ¢p+y Sln651n¢)dx'dy' (2.5861)
T -L/2 -W/2
ve anten x-y duzleminde yer aldigindan,
]_(x’,y’) = Jx(x',y")ay +]y(x,'y,)ay (2.58b)

olarak yazilabilmektedir. Es.2.58b, Es.2.53a’da yerine koyulursa,
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e_jkor

o]
Il
|&

(e’ v

S

m T

ml e —— i
|
NI

+ 1, (x',y")a,] efko(x'sin@cosd+y’sin@sing) gy gy (2.58¢)

olarak vektdr manyetik potansiyel elde edilmistir [19]. Vektdr manyetik

potansiyelin bilesenleri ise Es.2.59’da ifade edilmistir.

Ux(x',y)a,] efkol¥ sindcos g4y sinbsing) gy gy’ (2.59a)

K
|
Bl=
5
o
T F
>,
ol —— i
|
NS

Uy (' y")a,] elkols'sind cosd+y’sindsing) gy gy’ (2.59b)

<
Il
Bl m
T3
®
[
< 5
(=]
2
= —— =
|
NI T

A,=0 (2.59¢c)
Es.2.55'deki koordinat donusumu kullanildiginda,

Ag = cosOcospA, + cosBsingA, — sinfA, (2.60a)

Ap = —singpA, + cospA, (2.60b)

ve Es.2.49°'da yerine koyuldugunda manyetik alan bilesenleri Es.2.61’deki
gibi elde edilmistir.

= Jwo . R .
H = _TI_ [a¢(cosecos¢Ax + cosHsmquy) —ay (—smqux + cosgbAy)] (2.61a)
0
jw,
Hy = o (—singA, + cos¢A,) (2.61b)
0
jw .
Hy = —% (cos@cosqux + cosHsmquy) (2.61c)

Tez galismasi kapsaminda, tasarlanan kare mikroserit yama antenin elde

edilen esitlikler dogrultusunda elektrik alan bilesenlerinin elde edilmesi
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gerekmektedir. Yama boyutlari LxL olmak Uzere; iki beslemeli yapida x eksenine

paralel olan mikroserit hat besleme referans alindiginda,

Vo /V
Ex = —I (E) (262(1)
E, =0 (2.62b)
ve
M =2E, xfi (2.63q)
olmak tzere
Vo L e L L e L
M, ={T 2 SXS TSV S3 (2.63b)
0 diger bolgelerde

olarak ylzey manyetik akim yogunlugu elde edilmistir. Es.2.63b’de
goruldugu gibi vektor elektriksel potansiyelin sadece y bileseni yer almaktadir. O

halde M,, ifadesi Es.2.54b’de yerine koyuldugunda Es.2.64 bulunmustur.

Vo & e JFo”
Y L 4m r

L L

2 2

ffejko(x'sin9cos¢+y'sinesinqb)dxldy' (2.64)
L

272

Es.2.64’de yer alan Ustel integrali ¢ozmek igin,

.
c/2 sm(7 ) o«
f e/*dz = c—4 = c sinc (— c) (2.65)
—c/2 7C 2

esitliginden yararlaniimistir. Buna gore Es.2.64 yeniden duzenlendiginde,

& e~ Jkor sin(% sin 0 cos ¢) sin(% sin 0 sin ¢)

B, =—VoL (2.66a)
y 0

4 r %sinecoscb %sinesinq)
g ofy e (k"L in 0 ) ; (kOL in 0 si ) (2.66b)
V= 2700 " sinc > sin B cos ¢ | sinc > sin 0 sin ¢ .
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olarak elde edilmistir. Bulunan vektor elektriksel potansiyel Es.2.57b ve
Es.2.57c’de yerine koyuldugunda, elektrik alan bilesenleri Es.2.67°deki gibi ifade
edilmektedir.

e—kaT
Eg = — jkoV,L
0 JKoVo 4y

(koL (koL
sinc (T sin O cos q)) sinc (7 sin O sin (b) cos ¢ (2.67a)

e—kaT

E, =jkoV,L
¢ = JKolVo -

(koL (koL :
smc( > sin O cos q)) sinc (TSlnesmq)) cosfsing  (2.67b)

Referans, ¢ = 0%da yer alan x eksenine paralel olan besleme hatt

alindigindan bu beslemeden kaynakl olugacak olan elektrik alan bilesenleri,

¢ =00 icin

, g ~Jkor koL
Eg = —]kOVOLWsmc (T sm(@)) (2.68a)
Ey=0 (2.68b)

olarak bulunmustur.

y eksenine paralel olan ikinci besleme hattindan kaynakli olugacak elektrik
alan bilesenleri, x ekseni referans alindiginda ¢ = 90° i¢in bulunmalidir. O halde
Es.2.67 ¢ = 90° alinarak yeniden ifade edildiginde,

¢ =900 icin

Ep=0 (2.69a)

, e ~JkoT koL
Eg = jkoVoL oy sinc (T sin(@)) cos 6 (2.69b)
olarak elde edilmigtir.

Elde edilen elektrik alan ifadeleri MATLAB aracihd ile analiz edilmis ve
kullanilan benzetim programi aracilidi ile elde edilen verilerle bolum 2.5.6'da
kargilastiriimistir. Ayni zamanda bulunan elektrik alan ifadeleri, bélim 4 ve bolim

5'de, ilinti ve spektral verimlilik analizlerinde kullanilmigtir.
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2.5.3. Elektromanyetik Dalga Kutuplanmasi

Kutuplanma, elektrik akiminin zamanla degisimi olarak ifade edilmektedir.
Bir dalganin kutuplanmasi, uzaydaki sabit bir noktada anlk elektrik alan
vektorinin ucunun hareketinin ifadesi olarak tanimlanmaktadir. Farkli bir ifadeyle
bir dizlem dalganin kutuplanmasi, elektrik alanin yonu olarak nitelendiriimektedir.

Kutuplanma duzlemi elektromanyetik dalganin yayillma yonune dik duzlemdir [38].

Pozitif z yonunde ilerleyen bir duzlem dalganin yatay ve dikey
bilesenlerinin olmasi durumunda elektrik alan vektord Es.2.70’deki gibi
yazilabilmektedir [38].

E(t,z) = axE,(t,z) + GyE,(t, 2) (2.70a)
E(t.z) = E; cos(wt — Bz) (2.70b)
E,(t.z) = E, cos(wt — fz + &) (2.70¢)
w=amf, p="=2T (2.71)

Es.2.56c'de yeralan § , elektrik alanin x bileseni ile y bileseni arasindaki

faz farki olarak tanimlanmaktadir.
z=0 icin,
E(t) = axE,cos(wt) + ayE,cos(wt + &) (2.72)

Asagidaki trigonometrik toplam formul agilimi kullanilarak Es.2.58 yeniden

ifade edildiginde,

cos(A + B) = cos A cosB + sinAsinB (2.73)

E,(t) = E; cos(wt + §) = E[cos(wt) cos(8) — sin(wt) sin(6)] (2.74a)
olarak yazilabilmektedir.

E, = E; cos(wt) (2.74b)

42



sin(wt) =4/1 — cos?(wt)

E,
_ /1 _ (E_l)z (2.74¢)

Es.2.60b ve Es.260c ifadeleri, Es.2.60a’da yerine koyuldugunda Es.2.75

elde edilmistir.

2
E,(t) = E, [g—’l‘cos(a) - 1= (g—:) sin(6)‘ (2.75a)
g—z = g—:cos(c?) - |[1- (g—:) sin(6) (2.75b)
B o B Ey
1-— (5_1) sin(§) = E—lcos(d) — E_z (2.75¢)

Es.2.61c ifadesinde her iki tarafin karesi alindiginda, ifade Es.2.75d’deki

sekli almaktadir.

EnN?] _(Ex\? ELE, E,
[1 - <E_1) lsmz((S) _ (E_l) cos(8) ~ 25 2 cos(8) + (7 (2.75d)
e (Ex\Y Ex\’ Ex Ey Ey
sin?(8) = <E_1) sin?(68) + (E_1> cos?(8) — 2E_1E_2 cos(8) + (E_z)z (2.75¢e)
)
2
sin?(8) = <g—’1€) — 2§—:§—Zcos(5) + (g—i)z (2.75f)
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A
€
E2 P - Asal Eksen
B
A
Y
k |-
/ »
E1l
T
Minor Eksen
Sekil 2. 7: Kutuplanma Elipsi
Asal Eksen Uzunlugu E 0OA
IR gu max_l |>1 (2.76)

~ Minor Eksen Uzunlugu _ E,;,  |0B| =

|R| = oo oldugunda elips dogruya doénusecektir. Bu dogru kutuplanma seklinin

dogrusal oldugunu gostermektedir.

Sekil 2. 7’de € eksenel oran olmak Uzere,
e=cot™}(—R) —45%°<e<45° (2.77)

olarak ifade edilmektedir. Eksenel oran sonsuz degerden (dogrusal
kutuplanma), 1 degerine (dairesel kutuplanma) yaklasirken ¢ eliptik asisi 0¥den
45%ye kadar artar.

E,
y =tan"1(=0) (2.78)
E
olmak Uzere (y,6) cifti kutuplanma elipsini tanimlamada tek basina
yeterlidir.
2.5.4. Cift Kutuplu Anten Uygulamalarina Yonelik Arastirmalar

Bolum 2.5.3'de tanimlasi yapilan elektrik alan kutuplanmasinin MIMO
sistemlerde kullanilmasina olanak saglayan kutupsal cegitleme teknigine yonelik

calismalar bu boélimde incelenmistir.

MIMO sistemlerde, kapasite artinm ydntemlerinden biri de kutupsal

cesitleme teknigi olarak bilinmektedir. Cift kutuplu anten kullanilmasi, her
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frekanstaki iletim kapasitesini ikiye katlamaktadir [39]. Bu nedenle cift kutuplu
anten tasariminda kutuplanmanin 6nemi oldukga fazladir. Cift kutuplu antende
ayni anda farkh kutupta yapilan yayilim sayesinde frekans basina kanal kapasitesi
artirlmis olmaktadir. Bu tlrdeki anten yapisi ise birbirine dik iki kenardan besleme
ya da birbirine dik iki prop besleme ile gerceklenebilmektedir. Tez c¢alismasi
kapsaminda oncelikle ¢ift kutuplu kare mikrogerit anten tasarimi igin birbirine dik iki
kenardan besleme kullanilarak tasarim yapilmistir. Sonuglar bolim 2.5.5 ve bdlum

2.5.6’da verilmistir.

Capraz kutuplanmayi engellemek icin besleme devreleri
tasarlanabilmektedir. Ancak ayni alttas malzemede her iki besleme igin yer bulmak
bu durumda oldukg¢a zor olmaktadir. Eger yeterli bogluk olmazsa, besleme hatlari
arasinda gucli bir baglasim olusmaktadir [39]. Bu nedenle uygun alttas
malzemenin ve bu malzemenin anten yapisindaki yuksekliginin belirlenmesi

gerekmektedir. Ayrica besleme hatti ile empedans uyumlandirmasi saglanmaldir.

Cift kutuplu antenler, dikey kutuplu elektrik alan ve yatay kutuplu elektrik
alan Ureten, birbirine dik TMyo ve TMp; modlarindan olugsmaktadir [40]. Verici ve
alici antenler arasindaki iletisim, belirtilen iki es kutuplu yayillimin saglanmasi ile
gerceklestiriimektedir. Mikroserit yama anten yapilari ¢ift kutuplu uygulamalar igin
onemli avantajlara sahiptirler. Mikroserit yama antenlerin, dusuk profil, dusik
agirhik ve tumlesik devrelerle uyumlu olmalari gibi 6zellikleri, ¢ift kutuplu anten

tasarim uygulamalarinda sikca tercih edilmesini saglamaktadir.

Cift kutuplu anten tasarimlarinda, ylksek izolasyon ve dusik capraz
kutuplanma gereksinimleri dikkat edilmesi gereken en dnemli konulardir. Cift
kutuplu anten vyapilarinin  MIMO uygulamalarinin hedeflenen performansta
kullanilabilmesi icin tasarlanan anten yapisinin ¢apraz kutuplanma degeri -20dB
mertebelerinde, izolasyon degeri ise -40dB mertebelerinde olmasi gerekmektedir
[41].

Anten kutuplanmasi besleme yerinin 6zel secimi ile yapiimaktadir. Kare
mikroserit yama anten icin kullanilan beslemenin yerine gore dikey ya da yatay
kutuplanma elde edilmektedir. Bu yontem cift kutuplu kare mikrogerit yama anten

tasariminda kullaniimistir. iki ayri kutup yaratiimak istendiginde (1,0) ve (0,1)
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modlari besleme noktalari belirlenerek yaratilmaktadir. Bu da antenin kare olmasi
ve birbirine dik iki kenardan iki besleme hatti kullaniimasi ile mudmkin
olabilmektedir. Cift kutuplu tek frekansta yayilim yapan anten tasarlamak igin kare
mikroserit yama anten yapisi segilmistir [42]. Tez ¢alismasi kapsaminda yapiimasi
gerekenlerden biri 5.8GHz frekansinda yayilim yapan cift kutuplu anten tasarimini
gerceklestirmektir. Eger ¢ift kutuplu antenin iki frekansta yayillim yapmasi istenirse
gelecekteki calismalara yon vermesi agisindan, dikdortgen mikroserit yama anten

kullaniimasi 6nerilmektedir [42].

Dairesel kutuplanmanin benzer sekilde tek anten iki besleme durumunda
olusabilecegi gbdzden kaciriimamasi gerekmektedir. Ancak bu durumun
olusabilmesi igin x yonli kutuplanmanin ve y yonlu kutuplanmanin genlikleri
arasinda 90° faz farki olmasi gerekmektedir. Bu duruma, dikddrtgen mikroserit
yama anten yapilarinda daha cok rastlanmaktadir. Ayni uygulama dikdortgen
mikrogerit yama anten igin yapildiginda iki farkh rezonans frekansi olacagi icin bir
modun rezonans frekansi diger modun rezonans frekansini gegmeyecek sekilde
bir miktar artirlarak da dairesel kutuplanma elde edilebilmektedir [42]. Tez
calismasi kapsaminda iki ayri dogrusal kutuplama olusturulmasi gerekli
oldugundan dairesel kutuplamadan kaginmak igin kare mikroserit yama anten

Ozellikle tercih edilmigtir.

Cift kutuplu anten tasariminda, capraz kutuplanma degerinin disik olmasi
elektrik alanin hem alicida hem vericide, hem E,, hem de E, yonunde yayilim
yapacagindan oldukga énemlidir. Bu seviyenin dusuk kabul edilmesi icin ¢capraz
kutuplanma seviyesinin -20dB mertebelerinde olmasi gerektigi daha once de
vurgulanmistir [41]. Capraz kutuplanma degeri alttags malzeme kalnhgi ile
artmaktadir [43]. Dikdortgen mikroserit yama anten kullanildiginda ise capraz
kutuplanma bileseni yamanin geniglik degeri olan W’nin uygun secilmesi ile

azaltilmaktadir. Bu durum bosluk modeli ile Es.2.79’da g0Osterilmigtir [44].

Ees kutuplama ElO

Ekarsl kutuplama Eln

cos(7Y) T nLy? 1 141606, &) lmar
= 1—(— +1 2.79
COS(%) [6eff< (W) ) lsinc (121_7%1) IAOn(Q: ¢)|max ( )
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Es.2.79’da yer alan Aip ve Aoy, uyarim genlikleri olarak tanimlanmaktadir.
Es.2.79da goruldugu gibi es kutuplanma yayihimi, rezonans frekansi ve alttag
malzemenin kalinhgindan etkilenmezken, capraz kutuplanma degeri seviyesi
rezonans frekansi vel/veya alttas malzeme kalinhdi ile dogru orantili olarak
artmaktadir [45]. Tez calismasi kapsaminda antenin g¢alisma frekansi 5.8 GHz
olarak secilmigtir. Bu nedenle alttas malzeme kalinliginin olabildigince ince

secilmesi gerekmektedir.

Cift kutuplu mikroserit yama anten tasariminda capraz ve es kutuplanma
degerleri 6nemli oldugundan literatiirde capraz kutuplanma degerinin dusurtlmesi
icin gesitli tasarim sekilleri yer almaktadir. Yapilan galismalar; aciklik baglagimh
katll yamalar [46-51], rezonans agikliklar [52-53], L prop ile besleme [54] olarak
siralanabilmektedir. Cift kutuplu mikrogserit yama anten tasariminda bir diger
onemli husus, izolasyon ve yayillma karakteristigine uygun besleme hatti sebeke
yapisi se¢imi olarak nitelendiriimektedir [55-57]. Bunun igin agiklik geometrisi [57-
58], iki dik ac¢ikligin konumu ve ya birden fazla agiklik kullanilarak [24, 48, 55, 57]
daha iyi izolasyon degerlerine ulasilabilmektedir. Cift kutuplu anten yapilarinin
gerceklemesinin yamanin birbirine dik iki kenarindan beslenmesi yontemi ile
yapildigi daha 6nce vurgulanmistir [39]. Cift kutup yaratmak igin mikroserit hat
besleme ya da prop besleme kullaniimaktadir [37]. Literatirde belirtilen
yontemlerden One c¢ikan besleme cesidi aciklik baglasimli besleme yapisidir.
Yontemlerin her biri tez calismasi kapsaminda denenmistir. Sonuclar Ek-2'de
verilmistir. Ancak 6zellikle agiklik baglasimli besleme yontemi ile literatlirde agik
esitlikler yer almadigindan gecerli capraz kutuplanma degerleri elde
edilememektedir. Bu nedenle mikroserit besleme hatti ile antenin beslenmesi daha
uygun olmaktadir. Literatirde yer alan bir diger ¢ift kutuplu mikroserit yama anten
tasarim sekli, 6zellikle ince profili, hafifligi, disik maliyeti ve uygulanabilirligi
sebebiyle tek katmanli kare mikroserit yama antenlerdir. Birbirine dik olan iki mod
TM1o ve TMp1 modlarini olusturabilmek Uzere dik kenarlardan mikroserit hat
besleme ile kare mikrogerit yama antenler cift kutuplu anten tasarimi igin
kullanilabilmektedir [42]. Kare mikroserit yama anten kullanildiginda empedans
uyumlandirmasina, giris direncinin hesaplanmasina ve anten boyutunun
kUgultilmesine yonelik calismalarin  kolaylikla yapilabilecegi literatlirde vyer
almaktadir [59-60].
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2.5.5. Cift Kutuplu Kare Mikroserit Yama Anten Tasarimi

MIMO anten sistemlerinde kapasite artim yontemi olarak iki kutuplu anten
tasariminin kullanildigi daha onceki bolimlerde belirtilmistir. Cift kutuplu anten
kullanilarak sistem kapasitesi iki katina c¢ikarilabilmektedir [42]. Tek anten
kullanilarak sistem kapasitesinin iki katina c¢ikariimasi MIMO uygulamalarinda
bliylk avantaj saglamaktadir. Bu nedenle, ¢ift kutuplu anten kullanimi MIMO
uygulamalarinda tercih edilmektedir. Bu bélimde, ¢ift kutuplu kare mikroserit yama
anten tasarimina iliskin parametrelerin belirlenmesine ve belirlenen parametreler
kullanilarak antenin HFSS v11® benzetim programindaki tasarimina vyer
verilmistir. Tasarimda kullanilacak olan parametreler oncelikle teorik hesaplamalar
vasitasiyla elde edilmistir. Bu parametreler benzetim programinda hemen hemen

birebir kullanilmistir.

HFSS v11® benzetim programinda tasarimi yapilan c¢ift kutuplu kare

mikroserit yama anten Sekil 2. 8'de gosterilmistir.

P,

Sekil 2. 8: Tasarlanan ¢ift kutuplu mikrogerit yama anten yapisinin Ustten

gorunusi
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Sekil 2.9(a): 1.port yoniunde Cift Kutuplu Mikroserit Yama antenin yandan
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Dielektrik Alttag

Sekil 2. 9(b): 2. port yonunde Cift Kutuplu Mikrogerit Yama antenin yandan

gbrunusi

Anten tasarimi agagidaki bolimlerde her bir tasarim parametresi g6z

onunde bulundurularak incelenmis ve agiklanmistir.
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2.5.5.1. Anten Boyutlarinin ve Dielektrik Alttas Malzemenin Ozelliklerinin
Belirlenmesi

Tez calismasi kapsaminda c¢ift kutuplu kare mikroserit yama antenin
calisma frekansi 5.8GHz olarak belirlenmistir. Bu frekansta yayilim yapacak
antenin fiziksel boyutlarinin tesbit edilmesi gerekmektedir. Cift kutuplu yayilim igin
birbirine dik iki mod olan TMjio ve TMp1 modlarinin kullaniimasi gerektigi bolum
2.5.4’de belirtilmigtir [42]. Bu durumda ilgili modlar icin frekans anten boyutu iligkisi
asagidaki esitlikteki gibi verilmektedir [19].

c

1
(fr)1o = NN (2.80a)
__ _ ¢ 2.80b

Tez calismasi kapsaminda iki kutuplu tek frekansta yayillim yapan anten
tasarlandigindan her iki mod icin de esit frekans degerleri elde edilmesi
gerekmektedir. Bu nedenle, (f;)10 = (f+)o1 Olmaktadir. Bu durumda L=W olarak
ifade edilmektedir. Bu sayede tasarimda kare mikroserit yama anten kullaniimasi
gerektigi kesinlestirilmigtir. Anten boyutunun belirlenebilmesi icin Es.2.80°da yer
alan alttas malzemenin dielektrik sabitinin belirlenmesi gerekmektedir. Alttas
malzemenin kalinligi capraz kutuplanma degerini artirdigi Es.2.79 ile gosterilmigtir.
Alttas malzemenin yukseklik ve dielektrik sabiti 2.2 < €, < 12, 0.003\p < h < 0.05A

kriterlerine bagl oldugundan,

Ao =§ ve f =5.8GHz, ¢ =3x108 alindiginda 1, =51.7mm  olarak

bulunmustur. Buna bagli olarak, 0.0034, = 0.15mm ve 0.051, = 2.6mm olmaktadir.
Alttas malzeme kalinliginin 0.15mm ile 2.6mm arasinda segilmesi gerekmektedir.
Alttas malzeme kalinh@i artirilarak bantgenisligi artirilabilmektedir. Ancak tez
calismasi kapsaminda 40MHz bantgenigligi, 5.8GHz yayihim frekanasinda yeterli
olmaktadir. Bunun yani sira ¢apraz kutuplanma degeri icin alttas malzemenin fazla
kalin olmamasi gerektiginden tasarim igin alttags malzeme kalinhigi 0.4mm olarak
belirlenmistir. Ayrica yuksek 1sima verimliligi ve dusuk ¢apraz kutuplanma degeri
icin dusUk dielektrik sabiti secilmistir. Bu kosullar altinda alttas malzeme olarak,
kalinhgr h=0.4mm, dielektrik sabiti €=2.45 olan Neltec NX9245(IM) dielektrik
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secilmistir. Es.2.80a’da, tesbit edilen alttas malzeme degerleri kullanildiginda,
Es.2.80c elde edilmigtir.

c 3x 108

L = =
2(f)10VeEr 2% 5.8x10° x /2.45

= 16,5mm (2.80¢)

Kare mikroserit yamanin kenar uzunlugu 16,5mm olarak teorik hesaplama
ile elde edilmistir. HFSS v11® benzetim programinda tasarlanan antende
16,13mm olarak kullaniimistir. Benzetim programinda 5.8GHz merkez frekansi
etrafinda 10dB empedans bandgenigligi yaklasik 44MHz elde edilmistir. Toprak
yuzeyi ve alttas malzemenin ylzey alani HFSS v11® benzetim programinda x-y

dizleminde x=50mm, y=50mm olarak belirlenmistir.

2.5.5.2. Yayilan Gi¢ ve Yayilim Direncinin Hesaplanmasi
Antenden 1g1ma yapan gucu, Poynting vektdrinun gercel kisminin integrali

alinarak bulunmaktadir [61]. Poynting vektort Es.2.81°deki gibi ifade edilmektedir.

1 — — —
P+jQ=3 f f (EaxHj) xa,d,dy (2.81)
boyutlar
Es.2.81’nin gercel kisminin integrali alindiginda isima gtict Es.2.82°de elde
edilmigtir.
1 2T g 2
P, = —j j (IE¢l? + |E| Hr2sin6dode (2.82)
2noJy Jo

Kare mikroserit yama anten igin elde edilen Es.2.54 ve Es.2.55'de yeralan
elektrik alan bilesenleri, Es.2.82°de yerine koyuldugunda sayisal ¢ozimlemesi
oldukga zor olacagindan yayilim direnci i¢in %10 mertebelerinde yaklasimlar
kullaniimaktadir [62]. Bu yaklasimlar gercevesinde yayilim direncinin bulunmasi
icin Es.2.83'de verilen bagintidan yararlaniimaktadir. Bu ifadede P,, yayilim

gucini gostermektedir.

1 1
Pr = EGr(EOh)Z = EGFVOZ (283)

Es.2.83 kullanilarak yayilhim direnci, Es.2.84’deki gibi ifade edilmektedir.

R, = — (2.84a)
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VG Z

Ry = 2P, = £reTOIl (2.84b)
€< 5icgin Es.2.84b’de yer alan |; asagidaki gibi verilmektedir [62].
koW\* 0.03553
I = (koh)?[0.53 — 0.03795( z ) - (2.84c¢)
ere
&+1 &—-1_
£re(W) = ~—— + = F("/,) (2.84d)
F(a ) (a+12 hH™2+004(1-9/)2 @/, <1 2840
h (1+ 120/ )12 a4 >1 '

Yukarida sozu edilen mikrogerit hat besleme genisligi ve buna bagl

yukseklik hesaplamalari bolum 2.5.5.3'de verilmigtir.

2.5.5.3. Mikroserit Besleme Hat Genisliginin Hesaplanmasi

Mikroserit hat beslemesinin boyutlari hattin karakteristik empedansini
belirlemektedir ve antenin bu karakteristik empedansa gére uyumlandiriimasi
gerekmektedir. Mikrogerit hat beslemenin genisligi ile karakteristik empedans
arasindaki iligski Es.2.85'de gosterilmistir [63]. Asagidaki esitliklerde kullanilan L,
besleme igin kullanilan mikroserit iletim hattinin genigligini, h ise besleme igin
kullanilan  mikroserit hattin  dielektrik alttag malzemesinin  yuksekligini

belirtmektedir.

8h W,
( 1 (— +0.25 —0) , Wo/h=1)
210,/ €re Wo h
Zo = noW W 1 (2.85)
I\ {TO +1.393 + 0.667 In (TO + 1.444)} , Wo/h=1)
vV ere

Etkin dielektrik sabiti daha 6nceki bolimde de ifade edildigi gibi Es 2.86 ile
hesaplanabilmektedir [63].

e+1 e€—1
€re = r2 + r2

F(L/h) (2.86)

Es 2.86 ‘deki F(L/h) ifadesi Es 2.87 ‘de gosterilmektedir [64].

(14 12h/L)"/2 +0.041(1 - L/h)?> , (L/h<1)

(14 12h/L)~1/2 , (L/h>1) (2.87)

F(L/h) = {
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istenen karakteristik empedans degerine gore belirlenen bir dielektrik
sabitinde mikrogerit beslemenin genisliginin, mikrogerit beslemenin dielektrik alttas

malzemesinin yuksekligine orani, Es 2.88 kullanilarak bulunmaktadir [64].

W
8 exp(A
_Bexp(A)  (Wo/h < 2)
exp(ZA) -2
oot (2.88)
\ B—1—In(2B—1) + = [ln(B—1)+039— ]} ,(W,/h = 1)
r
Es 2.88'deki A ve B ifadeleri Es 2.89a ve Es 2.89b‘de belirtilmistir.
o Lo er+1+er—1<023+0.11) .
T60d 2 Te+1\ e (289a)
B /M 2.89b
= 2o (2.89)

Bu esitlikler uyarinca 50 ohmluk karakteristik empedansa sahip mikroserit
hat, MATLAB’da sonuclar turetilerek hesaplanmistir. Mikroserit hat besleme
genisligi Wo=1 mm olarak bulunmustur. Bu deger, ¢ift kutuplu mikrogerit yama
antende kullanilan her iki mikroserit besleme hatti i¢cin de gegerli olmaktadir. HFSS
v11® benzetim programinda gecerli bu karakteristik empedans degerinin besleme
portlarina tanitiimasi i¢in hattin uyumlandiriimasi gerekmektedir. Bolum 2.5.5.7'de
anlatilan uyumlandirma sonucunda, benzetim programinda besleme portlari

yaklagik 50 ohm olarak tanimlanmigtir.

2.5.5.4. Anten Giris Empedansinin Hesaplanmasi

Mikrogerit yama anten yapilarinda giris empedans degeri Es 2.90a‘daki gibi
tanimlanir.
Zin = Vin/Io (2.90a)

Es 2.90a'da yer alan Vi, besleme noktasindaki gerilim degerini ifade
etmektedir. Bu deger Es.2.31'de elde edilen bosluk i¢indeki bosluk modeline gore

elde edilen E; bilesenine bagli olarak hesaplanmaktadir [61].
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Vin = —E; (X0, ¥0)h

B hI Zz COS(kme) Cos(knyO)) (nn-Dx> ] (mn'Dy) 290b
Jjwughl, v sinc 5L sinc W (2.90b)

Es.2.90b’de elde edilen Vi, degeri, Es.2.90a’da yerine koyularak, Z;, degeri
Es.2.90c’de verildigi gibi ifade edilmektedir.
Zin

£, E
m I cos(kmxo) cos(knyo))? nmD, mnD,,
_ i 2.9
o 3 3 e (e () o

Elde edilen esitlikler ve benzetim programi paralelinde yapilan analizlerde
giris empedans degeri yaklasik 300 ohm olarak bulunmustur. Bu deger empedasin
50 ohm’a uyumlandiriimasi gerektigini ifade etmektedir. B6lum 2.5.5.7°de yapilan

ceyrek dalga donusturucu tasariminda yuk empedansi 300 ohm olarak alinmistir.

2.5.5.5. Anten Kazanci ve Yonlulik
Anten yonluligu asagidaki gosterilen formuller kullanilarak bulunmaktadir.

Anten yonlulugune bagdl olarak da anten kazanci elde edilmektedir [61].

Yayllma yogdunlugu Es 2.91 ile ifade etmekte olup, Q simgesi kati acgiyi

gOstermektedir.

dp

U, ) = - (2.91)

Esyonlu yayllma yogunlugu ise Es 2.92 kullanilarak elde edilmektedir.

dP Pad  Paa 1 (™[%"
U, = (—), = — - U ®)dQ 2.92
! (dQ)I Qxiire s 4-ltf0 JO S (2:92)

Y6n bagimsiz gu¢ yogunlugu ise Es 2.93 kullanilarak elde edilmektedir.

dp ) = UI Praqg
r2dQ’!

( )1 e (2.93)

12 4mr?
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Bu esitliklere baglh olarak, Es.2.94a ve Es$.2.94b kullanilarak anten

yonlulugu hesaplanmaktadir.

Uu®,9) U®B,) 4m dP

D(B,p)p = = 2.94a
PP UI Prad/4T[ l)ra'ld dQ ( )
1 , . 1 2
o 5 Re(EoH;, — EoHy)loo 7o (IEeI2 + |Eq| )Ie=o o)
- P, /Amr2 - P -
41
Maksimum anten yonluliginin degeri, Es 2.94c kullanilarak elde
edilmektedir.
U
Dppax = Ea" (2.94¢)
I
Anten kazanci ise Es 2.95°deki ifade kullanilarak bulunmaktadir.
_U®,9) 4mdP
GO 9) = 57 = Py dn (2.95)
Anten verimliligi Es. 2.96a’da gosterilen e ¢arpani ile ifade edilirse,
P,
e=—4 (2.96a)
Pr
toplam guc ile yayilma glclu arasindaki esitlik Es.2.96b’deki gibi ifade
edilmektedir.
Praq = €Pr (2.96Db)

Es 2.96a’da gosterilen anten verimliligi esitligi kullanilarak herhangi bir kati

agl icin yonluluk ve kazang arasindaki iligki Es 2.96¢’deki gibi elde edilirken,

G(6,¢p) = eD(0, p) (2.96¢)

en yuksek yonlulik degeri ile en yuksek kazang¢ degeri arasindaki iligki Es.
2.96d’'deki gibi elde edilmektedir.

Gmax = €Dmax (2.96d)
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Bu hesaplamalar sonucunda ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten yapisi
icin Eg ve Eg yonli kutuplanma yayihmlarinda yonluluk yaklagik 7 dB olarak
bulunmustur. Benzetim programindan elde edilen anten parametresi sonuglarina
gore, kutupsal yayilimlardaki yonlilik yaklagsik 6 dB olarak elde edilmistir. Teorik
olarak anten verimliligi 1 olarak alinmasi gerektigi digunulse de benzetim

programinda anten verimliligi degeri yaklasik 0.87 olarak elde edilmisgtir.

2.5.5.6. Kalite Faktoruntn Elde Edilmesi

Yama antenin kalite faktérl, bosluk modeli ifadesi icin tanimlanmasi
gerekmektedir. Ayrica kalite faktorinin tanimlanmasi, antenin bantgenisligi ve
VSWR parametresi icin aciklayici nitelik tasimaktadir. Yamanin toplam kalite
faktorii Qr antenin igindeki gesitli kayiplarin cinsinden Es.2.97°de goruldugu gibi
ifade edilebilmektedir.
1 1 1 1 1

—=—t+—+—+

- 0o T o (2.97)

wrWr

Q= ilgili gug kayb (2.98)
Gug faktorunun genel ifadesi Es.2.98'deki gibi ifade edildiginde, Es.2.97,
Es.2.99’da gosterildigi gibi tekrar dizenlenebilmektedir.

1 _Py+P+P+Py (2.99)

Qr wrWr

P; : Dielektrik malzemeden kaynakli gug kaybi

P. : Metal malzemenin sonlu iletkenliginden kaynakh gug¢ kaybi
P. : Uzay dalgalari cinsinden yayilan gug

P, : Yuzey dalgalar tarafindan tasinan gucten kaynakli gli¢ kaybi

Es.2.97°de vyer alan Kkalite faktorleri, guc denklemlerine badli olarak

¢6zumlendiginde Es.2.100°de oldugu gibi tanimlanmigtir [19].
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Dielektrik kalite faktorl Qq

Qq = 1/tané (2.100a)

lletkenlik kalite faktori Q.

Q. = hynfuyo (2.100b)

Isima kalite faktort Q.

wW-
Q, = 5 T (2.100¢)
r

Yizey dalga kalite faktori Qgyy

wW.
Qsur = —— (2.100d)

PSLII‘

ile ifade edilebilir.

Yuzey dalga gucu ise Es.2.101’de oldugu gibi ifade edilmektedir [65].

21

Re f f E,Hypdpdz (2.101)
0 0

PS‘U,T'

N[ =

Ancak yuzey dalgalari alttag malzeme kalinliginin ince olmasi ve dielektrik
sabitinin kiguk olmasi durumunda ihmal edilmektedir. Bu durumda Es.2.101'de
verilen ifadede P, = 0 ve buna bagli olarak Qg,, = o olmaktadir. Tez galismasi
kapsaminda tasarlanan antende alttas malzeme kalinhigi 0.4mm ve dielektrik sabiti

de 2.45 oldugundan bu degere bagdli olan kayip ihmal edilmigtir.

Toplam kalite faktérindn alttas kalinh@i, h ve dielektrik sabiti, ¢,’a bagli

degisimi ifade edecek olunursa,

Genel olarak bir kalite faktorinin ifade edilme sekli Es.2.98'de

gosterilmektedir. Ayni ifade tekrar yazildiginda,

_ (A)WT
= Pr

ifadesinde Wy o he, ve B, « h? = Qr o 7/, olmaktadir.
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Sonug olarak da Q; « 1/W seklinde 6zetlenebilmektedir.

Anten yapisinin bant genisligi, kalite faktora ile belilenmektedir. Kalite

faktori ve bant genisligi arasindaki ilinti Es 2.102’de gosterilmigtir [19].

VSWR -1
W =

T
Af

BW = — (2.102b)
0

Es.2.102’de bant genisligi ile kalite faktoru ters orantili oldugu
gorulmektedir. Bu bdlimde anlatilan kalite faktéri c¢ikarimlarn g6z 6ninde
bulunduruldugunda, alttas malzemenin ylksekligi azaltildiginda kalite faktoru
azalmaktadir. Alttas malzemenin dilektrik sabitinin azalmasi ile kalite faktoru
artmaktadir. Dolayisiyla bant genisligi alttas malzemenin yuksekligi ile dogru
orantili, alttas malzemenin dielektrik sabiti ile ters orantili olarak degismektedir.
Tez calismasi kapsaminda 5.8GHz calisma frekansi icin yaklasik 40MHZ’lik bir
bant genisligi yeterli oldugundan dielektrik sabiti kiglik secilerek alttas malzeme

ince secilse de istenen bantgenisligi saglanmistir.

2.5.5.7. Empedans Uyumlandirma Devresi Tasarimi

Kablosuz haberlesme sistemlerinde anten beslemelerinin giris empedansi,
yaygin kullanim sekli ile 50 ohm olarak belirlenmektedir. Tasarlanan ¢ift kutuplu
kare mikroserit yama antende giris empedanslarini 50 ohm olarak ayarlamak igin
oncelikle yamanin igine dogru girinti miktar1 belirlenerek, iceriden besleme yoluyla
uyumlandirma yapilmasi denenmistir. Ek-1'de bu uyumlandirma yontemi ile elde
edilen sonuglar yer almaktadir. Ek-1'de elde edilen sonuglar incelendiginde tez
calismasi kapsaminda cgalisma frekansi olan 5.8GHz frekansinda anten yayin
yapamamaktadir. Sy; karsilikli baglasim degeri ihmal edilemeyecek kadar yuksek
dizeylerde gozlemlenmistir. Bu degerin yuksek olmasinin nedeni antenin tam
rezonans olamamasi, dolayisiyla besleme hatlarindan kaynakl belli miktar yayilim
olmasi ve bu besleme hatlarinin antenin merkezine dogru birbirine yaklagsmis
olmasidir. Tim bu sonuglar neticesinde, empedans uyumlandirmasinin bu
yontemle yapilamayacag anlagiimistir. Bu nedenle geyrek dalga donuasturicu ile

empedans uyumlandirmasi yapilmasi gerektigi kararlastiriimigtir.
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Ceyrek dalda donustiricu tasarimindaki iki temel husus bulunmaktadir.
Bunlar, besleme hattinin AN4’lUk kisminin karakteristik empedansi ve bu
empedansa bagl olarak hesaplanan besleme hattinin A/4’luk kisminin genisligidir.
Daha onceki bolumlerde belirtildigi UGzere mikroserit besleme hatti 50 ohm
uyumlandirma i¢in 1mm genisliginde tasarlanmigtir. Ancak giris empedansi 50
ohm olarak goérunmemektedir. 1mm’lik besleme hattinin yani sira geyrek dalga
donugturact kullanilarak A4 uzunlugunda besleme hatti mesafesi yer almasi
gerekmektedir. Bu durumda, besleme hattinin ¢eyrek dalga dénuastiricu kisminin
kalinhgr 50 ohm olan hattan farkli olacaktir. Clinkli bu hattin empedans degeri
farkh olacaktir. Kullanilacak olan ¢eyrek dalga donustlricinin karakteristik

empedasi,

Z.=Zy.2, (2.103)

kullanilarak hesaplanmaktadir [28]. Es.2.103'de yer alan,

Z. ; ceyrek dalga donudstlricu hattin olmasi gereken karakteristik empedans

degeri,
Z, ; antenin uyumlandiriimasi gereken empedans degeri,
Z, ; antenin uyumlandirilmadan onceki giris empedansi yani yuk empedansi
olarak tanimlanmaktadir.
Zy=50 ohm,
Z;= 300 ohm olduguna gore,
Es.2.89 kullanildiginda Z.=122.4745 ohm olarak bulunmustur.

Bulunan c¢eyrek dalga donuasturlcu karakteristik empedans degeri igin
besleme hattinin genigligi ve uzunlugunun tesbit edilmesi gerekmektedir. Ceyrek
dalga donustlricl ¢eyrek dalga boyu kullandigindan 5.8GHz galisma frekansi igin
bu deger yaklagik 8.3mm olarak hesaplanmaktadir. Hattin genigligi, Es.2.85
kullanilarak yaklagik 0.14mm bulunmustur. Bu degerlerin benzetim programinda

gerceklenmis hali ise c¢eyrek dalga donustirict uzunlugu 7.93mm, genigligi
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yaklagik 0.17mm olarak tasarlanmigtir. Uygulanan bu uyumlandirma devresi

sonucunda benzetim programinda gozlenen deger yaklagik 50 ohm’dur.

2.5.6. Benzetim Programinda Elde Edilen Sonuclar

Bolium 2.5.5'de elde edilen anten parametrelerine bagh olarak, benzetim

programinda yapilan analizlere gore elde edilen sonuglar bu bolumde verilmistir.

2.5.6.1. Gift Kutuplu Kare Mikroserit Yama Anten Yapisi igin Elde Edilen
Benzetim Sonuglari
Bolum 2.4.1°de anlatilan anten tasarim basamaklari neticesinde hesaplanan
parametre degerleri kullanilarak, HFSS v11® ile elde edilen benzetim sonuglari bu
boliumde gosterilmigtir. Benzetimlerde elde edilen elektrik alan oruntulerinin birimi
V/m’dir.

Cift kutuplu mikrogerit yama anten tasariminda birbirine dik iki kutup
yaratilmasi gerektiginden tek anten Uzerinde iki besleme kullaniimaktadir. Bu
bolumde sirasi ile asagidaki maddelerde verilen durumlar igin once ayri ayri tek
besleme ile daha sonra her iki besleme de kullanilarak elde edilen benzetim
sonuglari gosteriimektedir. Butin senaryolarda bolum 2.5.5'de hesaplanan

parametre degerleri kullanilimistir.

1.Durum : Cift kutuplu anten yapisinda yer alan iki beslemeden biri olan x
eksenine paralel olarak vyerlestirilen mikroserit besleme hattinin tek basina

kullanildig1 durum.

2.Durum : Cift kutuplu anten yapisinda yer alan iki beslemeden biri olan y
eksenine paralel olarak vyerlestirilen mikroserit besleme hattinin tek basina

kullanildigr durum.

3.Durum : Cift kutuplu anten yapisinda yer alan iki beslemeden x ve y
eksenlerine paralel olarak yerlestirilen mikrogerit besleme hattlarinin her ikisinin

de anten uzerinde besleme olarak kullanildigi durum.
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o X-eksenine Paralel Mikroserit Besleme Hatti Tek Basina Anten
Beslemesinde Kullanildiginda Elde Edilen Benzetim Sonuglari

X-eksenine paralel mikroserit besleme hatti, tek basina anten beslemesi

olarak kullanildiginda elde edilen anten yapisi Sekil 2. 10‘da gosterilmistir. Kare

mikrogerit yamanin kenar uzunlugu 16.13 mm olarak alinmistir. Bolum 2.5.5.1'de

hesaplanmig oldugu gibi kenar uzunlugu i¢in teorik deger 16.5 mm’dir.

Sekil 2. 10: x-eksenine paralel tek beslemeli kare mikroserit anten yapisi

x-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare mikroserit

anten yapisinin isima oruntuleri Sekil 2. 11'de gosterilmektedir.

Tek Besleme ( x-eks. paralel ) HFSSModel1

Grafik Bilgileri
— Etheta Genlik

Sekil 2. 11(a). x-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare
mikroserit yama anten yapisinda yayilim yapan Elektrik Alan Eg bileseninin isima
oruntisi
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Tek Besleme( x-eks. paralel )

0

HFSSModel1

Grafik Bilgileri

E phi Genlik

Sekil 2. 11(b). x-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare
mikrogerit yama anten yapisinda yayilim yapan Elektrik Alan E, bileseninin igima

oruntisu

Sekil 2. 11'de gosterilen x eksenine paralel tek beslemeli kare mikrogerit

yama antene ait yayilim yapan elektrik alan E, ve E4 bilesenleri gosterilmektedir.

Ey es kutuplanma bilesenini, E, ¢apraz kutuplanma bilegenini ifade etmektedir.

Genlik seviyelerini dB olarak tesbit edebilmek icin kartezyen ¢izim kullanmak daha

kolay sonuca goturmektedir. Bu nedenle, E,

ve E¢

duzlemdeki oruntileri Sekil 2.12°de gosteriimektedir.

Kartezyen Duzlemde E theta ve E phi Bilesenleri

bilesenlerinin kartezyen

HFSSModel1

Y1
]

Grafik Bilgileri
- Ephi

—— Etheta
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Sekil 2. 12 : x-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan anten igin
kartezyen dizlemde E, ve E, bilesenleri
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Sekil 2. 12'de goruldugu Uzere capraz kutuplanma degerini ifade eden Eg
bileseni yaklagik -20dB mertebelerindedir. Bu degerin ¢ift kutuplu anten
tasariminda kabul edilebilir capraz kutuplanma degeri oldugu, bdlim 2.5.4°de ifade
edilmistir. Tek beslemeli anten yapisinda bu sonucun elde edilmesi iki beslemeli
yaplya giden yolda yapilan anten ve besleme c¢esidi tercihinin dogru oldugunu

gOstermektedir.

x-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare mikroserit
yama anten yapisinin S;; parametresi degerinin frekansa goére degisim grafigi
Sekil 2. 13‘de gosterilmektedir.

S Parametresi HFSSModel1

0.00

isim * v
S11 5.8257 | -31.9488

Grafik Bilgileri
- N

5.00—]

-10.00—

15.00]

Genlik[dB]

20.00—]

25.00—]

-30.00—]

-35.00 ! , !
5.00 6.00
Frekans [GHZ]

Sekil 2. 13: x-eksenine paralel tek mikrogerit besleme hatti kullanilan kare
mikroserit anten yapisinin S;; parametresi dederinin frekansa gore degisim grafigi

x-eksenine paralel tek mikrogerit besleme hatti kullanilan kare mikroserit
anten yapisinin, VSWR degerinin frekansa goére degisim grafigi Sekil 2. 14‘de
gosterilmektedir.
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VSWR HFSSModel1
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Sekil 2. 14: x-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare
mikroserit anten yapisinin, VSWR degerinin frekansa gore degisim grafigi

y- eksenine paralel mikroserit besleme hatti tek basina anten beslemesi

olarak kullanildiginda elde edilen benzetim sonuglari asagida verilmigtir.

o Y-eksenine Paralel Mikroserit Besleme Hatti Tek Basina Anten
Beslemesinde Kullanildiginda Elde Edilen Benzetim Sonuglari

Y-eksenine paralel mikroserit besleme hatti tek basina anten beslemesi

olarak kullanildigi durumda elde edilen anten vyapisi Sekil 2. 15'de

gOsterilmektedir. Kare mikroserit yamanin kenar uzunlugu 16.13 mm olarak

alinmistir. Bolum 2.5.5.1°de hesaplanmis oldugu gibi kenar uzunlugu igin teorik

deger 16.5 mm ‘dir.

Sekil 2. 15: y eksenine paralel tek beslemeli kare mikrogerit anten yapisi
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y-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare mikrogerit

anten yapisinin isima oruntuleri Sekil 2. 16'da gosterilmektedir.

Tek Besleme ( y-eks. paralel ) HFSSModel1 |

Grafik Bilgileri
E phi Genlik

Sekil 2. 16(a): y-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare
mikrogerit yama anten yapisinda yayilim yapan Elektrik Alan E, bileseninin igima
orantusu

Tek Besleme y-eks. paralel HFSSModel 1

Grafik Bilgileri
— Etheta Genlik

Sekil 2. 16 (b): y-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare
mikrogerit yama anten yapisinda yayilim yapan Elektrik Alan E, bileseninin isima
oruntisi

Sekil 2. 16’da gosterilen y eksenine paralel tek beslemeli kare mikroserit

antene ait yayihm yapan elektrik alan E, ve Eg4 bilesenleri gosterilmistir. E; es

kutuplanma bilesenini, Eg; c¢apraz kutuplanma bilesenini ifade etmektedir. Genlik
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seviyelerini dB olarak tesbit edebilmek icin, kartezyen cizim kullanmak daha kolay

sonuca gotirmektedir. Eg ve Eg bilegenlerinin kartezyen duzlemdeki oruntuleri

Sekil 2. 17°de gosterilmigtir.

Kartezyen Duzlemde E theta ve E phi Bilesenleri HESSModell

_ Grafik Bilgileri
- —— Ephi

~ Etheta

-50.00 E
-200.00 T15d.00 Z10b.00 50100 0.0 50100 10d.00 150.00 200.00
Theta ldeal

Sekil 2. 17: x-eksenine paralele tek mikroserit besleme hatti kullanilan anten igin
kartezyen Diizlemde E, ve E, Bilesenleri

Sekil 2. 17°de goruldigu Uzere gapraz kutuplanma degerini ifade eden Ej
bileseni yaklasik -20dB mertebelerindedir. Bu degerin c¢ift kutuplu anten
tasariminda kabul edilebilir gapraz kutuplanma deg@eri oldugu bolim 2.5.4’de ifade

edilmistir. Sekil 2. 12'de de benzer gapraz kutuplanma degeri E, icin elde edildigi

gOsterilmistir. Her iki beslemede de ayri ayri istenen ¢apraz kutuplanma seviyeleri
elde edilmistir. Bir sonraki adimda yapilmasi gereken, iki besleme tek antende
kullanildiginda da ayni seviyelerde c¢apraz kutuplanma degerlerini elde

edebilmektir.

y-eksenine paralel tek mikrogerit besleme hatti kullanilan kare mikroserit
anten yapisinin S parametresi degerinin frekansa goére degisim grafidi
Sekil.2.18'de gdsteriimektedir.
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Sekil 2. 18: y-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare
mikroserit anten yapisinin S;; parametresi degerinin frekansa gore degisim grafigi

Sekil 2. 18'de gOsterilen S parametresi dederi yansiyan gucun 5.2GHz
frekansinda daha az oldugunu, bu frekansta iletilen glctiin daha fazla oldugunu
ifade etmektedir. Ancak tez calismasi kapsaminda tasarlanan cift kutuplu kare
mikroserit yama antenin 5.8GHz merkez frekansinda yayilim yapmasi
gerekmektedir. Tek beslemeli bu durum icin temel amag, capraz kutuplanma
degerini goézlemlemektir. Bu nedenle merkez frekans iki beslemeli yapida 6nem
kazanmaktadir. iki beslemeli olarak tasarlanan cift kutuplu kare mikroserit yama
anten igin de istenen 5.8GHz merkez frekansinda yayilim saglanmistir. Bu antene

iliskin elde edilen sonuglar bir sonraki bolimde incelenmisgtir.

y-eksenine paralel tek mikroserit besleme hatti kullanilan kare mikrogerit
anten yapisinin, VSWR degerinin frekansa gore degisim grafigi Sekil 2. 19'da

gOsterilmigtir.
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Sekil 2. 19: y-eksenine paralel tek mikrogerit besleme hatti kullanilan kare
mikrogerit anten yapisinin, VSWR degerinin frekansa gore degisim grafigi

x-eksenine ve y- eksengine paralel mikroserit besleme hatlari ayni anda

kullanildiginda elde edilen benzetim sonuglari asagida verilmigtir.

o x-Eksenine ve y-Eksenine Paralel Mikrogerit Besleme Hatlari Ayni Anda
Tek Kare Mikroserit Yama Anten Beslemesinde Kullanildiginda Elde
Edilen Benzetim Sonuglari

Tasarlanan c¢ift kutuplu kare mikrogerit yama anten yapisi Sekil 2. 8'de
gOsterilmigtir. Tasarlanan ¢ift kutuplu anten yapisinda iki besleme varken besleme
portlar ayri ayri aktif edilerek, elektrik alan E, ve E,4 bilesenleri elde edilmistir.

Sadece x-eksenine paralel olan mikroserit besleme hattina ait port aktifken elde

edilen 1sima oriintiisti Sekil 2. 20’de gdsterilmistir. iki beslemeli anten tasariminda

tek beslemeli tasarimlarda kullanilan yama kenar uzunluk boyutu olan 16.13 mm

kullaniimistir. Tek beslemeli tasarimlarda kullaniimayan empedans uyumlandirma

devresi iki beslemeli yapi igin kullanilmig ve anten 50 ohm mertebesinde
uyumlandiriimistir. Uyumlandirma igin kullanilan c¢eyrek dalga doénustirtcundn
tasarimi, bolium 2.5.5.7°de anlatiimistir. Ceyrek dalga donusturicunun genisligi ve
uzunlugu, teorik olarak hesaplanan deger ile benzetim programinda kullanilan

deger birebir aynidir.

68



x-eks. Paralel Port HFSSModel1
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Sekil 2. 20: Sadece x-eksenine paralel olan mikrogerit besleme hattina ait port
aktifken elde edilen isima oruntisu.

Capraz kutuplanma seviyesininin dB degerini goérebilmek igin 1sima
orantisu Sekil 2. 21’de kartezyen dizlemde gosterilmistir.

Kartezyen Duzlemde E theta ve E phi Bilesenleri HFSSModel1
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Sekil 2. 21: Sadece x-eksenine paralel olan mikroserit besleme hattina ait port
aktifken elde edilen kartezyen dlzlemde E, ve E, bilesenleri.

Sekil 2.21°de gorlldigu Gzere gapraz kutuplanma degerini ifade eden Eg

bileseni yaklasik -20dB mertebelerindedir. Bu deger, ¢ift kutuplu anten tasariminda
kabul edilebilir capraz kutuplanma degeri olarak alinabilmektedir. Dolayisiyla
uygun capraz kutuplanma degeri elde edildikten sonra kapasite artim yontemi
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olarak MIMO uygulamalarinda, kutupsal cesitlemede tez calismasi kapsaminda

tasarlanan antenin kullanilabilecegi gosterilmigtir.

Tasarlanan iki kutuplu kare mikroserit yama anten yapisinda sadece y-
eksenine paralel olan mikroserit besleme hattina ait port aktifken elde edilen isima

orantisu Sekil 2. 22°de gosterilmistir.

y-eks. Paralel Port HFSSModelt

0 Grafik Bilgileri
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Sekil 2. 22: Sadece y-eksenine paralel olan mikrogerit besleme hattina ait port
aktifken elde edilen 1sima ortntusu

Capraz kutuplanma seviyesininin dB degerini gorebilmek icin Isima

orantisu Sekil 2. 23’de kartezyen dizlemde gosterilmistir.

Kartezyen Duzlemde E theta ve E phi Bilesenleri HFSSModel
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Sekil 2. 23: Sadece y-eksenine paralel olan mikrogerit besleme hattina ait port
aktifken elde edilen kartezyen dlzlemde E, ve E, bilesenleri.
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Sekil 2. 23’de goruldugu uzere gapraz kutuplanma degerini ifade eden Ej
bileseni -20dB mertebesinin altindadir. Bu degder, c¢ift kutuplu anten tasariminda
diger port aktifken elde edilen sonuca paralel olarak kabul edilebilir ¢apraz

kutuplanma seviyesi olarak alinabilmektedir.

Tasarlanan cift kutuplu kare mikroserit yama anten yapisinda x ve y
eksenlerine paralel mikrogerit besleme hatlarina ait her iki port da aktifken elde
edilen 1s1ima oruntusu Sekil 2. 24‘de gosterilmigtir.

Iki Port Aktif HFSSModel1

Grafik Bilgileri
= E phi Genlik

" Etheta Genlik

Sekil 2. 24: x ve y eksenlerine paralel mikroserit besleme hatlarina ait her iki port
da aktifken elde edilen isima orintiusu

Sekil 2. 24’de goruldagu gibi ¢ift kutuplu anten yapisinda iki beslemeye ait
her iki porttan yayihm yapan antenin Eq ve Ey4 bilegenleri esit genlikte igimaktadir.
Beslemenin birinden TMj; modunda, digerinden TMy; modunda yayilim
yapildigindan yer iki yonli yayillim da temel modda ve aynidir. Sadece huzme
genigliklerinde farklilik gézlenmektedir. Huzme genisliklerindeki bu farkhlik Eq ve
E4 1simalarinda beklenen bir farkhliktir. Bu da kutupsal gesitlemenin saglandiginin
ve MIMO uygulamalarinda kapasitenin bu yontemle iki farkli yondeki yayilimla iki
katina cikarilabileceginin goOstergesidir. Es.2.54c ve Es.2.55d'de elde edilen
elektrik alan ifadelerine bagli olarak gift kutuplu kare mikroserit yama antenin
yayllma oruntuleri MATLAB tarafindan cizdiriimistir. Elde edilen 1sima ortntuleri
Sekil 2. 25’de gosterilmektedir.
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Sekil 2. 25’de yer alan MATLAB kullanilarak elde edilen yayilma oruntisu
ile Sekil 2. 24’de yer alan benzetim programi kullanilarak elde edilen yayiima
oruntusu birebir aynidir. Bu sonuca gore de benzetim programinda yapilan tasarim

ile teorik sonuglarin birbiri ile ortugtugu ortaya koyulmustur.

Cift Kutuplu Kare Mikroserit Yama Anten Yayilma Oriintiisii
0

Etheta

1270

180

Sekil 2. 25:Cift Kutuplu Kare Mikroserit Yama Anten Yayilma Oriintusu

Cift kutuplu kare mikrogerit yama anten yapisinda elde edilen Si;, S, ve

S»1 parametrelerinin frekansa gore degdisim grafigi Sekil 2. 26°da gosterilmistir.

S Parametresi HFSSModel1
0.00
= - Grafik Bilgileri
] isim X Y
m 511
-5.00— 511 5.8056 -17.7023
] 522 5.8056 -17.8612 . 521
1000 s21 5.8056 | -37.4561
. Tt s;
-15.00—]
n 3
& -20.00—
g ]
= 1
€ a1
& -25.00—
30.00—
35.00— -
- .52t
a1 . v
-40.00] .
-45.00— . . . . . . . . . . .
5.00 550 00 6.50 7.00

Frekans [GHZ]

Sekil 2. 26: Cift kutuplu kare mikroserit yama anten yapisinda elde edilen Si1, Sz
ve Sy; parametrelerinin frekansa gore degisim grafigi
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Sekil 2. 26'da goéruldagu gibi tasarlanan ¢ift kutuplu kare mikroserit yama
anten 5.8GHz merkez frekansinda yaklagik 44MHz band genigliginde yayilim
yapmaktadir. S,; degerinin -37dB olmasi, beslemeler arasinda olusan baglasimin
ihmal edilecek kadar kiiciik oldugunu géstermektedir. iki beslemeli anten
tasarimlarinda bu parametre dikkat edilmesi gereken Onemli verilerden bir

tanesidir.

Anten besleme portlarinda empedans degeri, 50 ohm mertebesinde

oldugunda elde edilen VSWR degerleri Sekil 2. 27°de gosterilmistir.

VSWR HFSSModell
400.00:
T : Grafik Bilgileri
7 Isim X Y _
250,00 x_eks paralel porticin VSWR | 58056 | 12996 VSWR Genlik portt
—\ y_eks paralel porticin VSWR | 58056 | 12934 [
_ 3 VSWR Genlik port2
300.00
250.00—]
x ]
 200.00—
QO -
o ]
150.00—
100.00—]
50.00—
0.00—] | I ! ! ! ! ! - Firalel porticin VSWR ! ! ,
5.00 550 6.50 7.00

6.00
Frekans [GHz]
Sekil 2. 27: Anten besleme portlari 50 ohm oldugunda elde edilen VSWR degerleri

Sekil 2. 28'de benzetim programinda tasarlanan gift kutuplu kare mikrogerit
yama anten yapisinda her iki mikrogerit hat besleme portu igin giris empedans

degerleri gosterilmistir.
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Sekil 2. 28: Cift kutuplu mikroserit antenin giris empedans dederleri

Sekil 2.28de gorulduga gibi benzetim programinda da empedans

uyumlandirmasi yaklasik 50 ohm seviyelerinde elde edilmigtir.

2.5.6.2 Benzetim Programinda Cift Kutuplu Kare Mikroserit Yama Anten
Yapisi icin Elde Edilen Yuzey Akimlarinin ve Elektrik Alan Vektorlerinin

GoOsterimi

Tasarlanan cift kutuplu anten yapisinda iki mikroserit besleme yer aldigi
bolim 2.5.4’de ifade edilmigtir. Bu kisimda ise her bir beslemeden kaynakli olusan

yuzey akim dagiimlar ve elektrik alan vektorleri incelenmistir.

Y eksenine paralel olan mikroserit hat beslemesi aktifken yama Uzerinde

olusan ylzey akimlari Sekil 2. 29°da gdsterilmigtir.
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Sekil 2. 29 : y eksenine paralel olan besleme aktifken yama tzerinde olusan ylzey
akimlar

Sekil 2. 29'da gorilen ylzey akimlarinin yoni dogrusal kutuplanma
oldugunun bir gdstergesidir. Yuzey akimlarinin besleme ile ayni dogrultuda oldugu
tesbit edilmigtir.

x eksenine paralel olan mikrogerit hat beslemesi yama Uzerinde olusan

ylzey akimlari Sekil 2. 30’da gosterilmistir.
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— — — .

—_—F — — — — -

e — —. —. —— — -
PR o
—, .

A — —F —= —R — = —r .r

- —r - - - .- =
e — — — — -
— . .-

—
—

e —m —h —— —— —— —= = .

Sekil 2. 30 : x eksenine paralel olan besleme aktifken yama tzerinde olusan ylizey
akimlar
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Sekil 2. 29'daki durumla benzer sekilde Sekil 2. 30°da yuzey akimlarinin
dogrultusu besleme yonu ile ayni oldugu gorilmektedir. Bu durum dogrusal

kutuplanma oldugunun bir gostergesidir.

Her iki besleme portu da aktifken yama Uzerinde olusan ylzey akimlari
Sekil 2. 31’de gosterilmigtir.
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BN N NONON Y
oo N

S | | o L

Sekil 2. 31 : Her iki besleme portu da aktifken yama tizerinde olusan yuzey
akimlar

Sekil 2. 31’de gorllen sekli ile antende yer alan her iki besleme de aktif
oldugunda ylzey akimlari 45lik ac¢i dogrultusunda yer almaktadirlar. Bu durum
beslemelerden kaynakli ylizey akimlarin siddetlerinin ve fazlarinin birbirine esit
oldugunu ifade etmektedir.

Y eksenine paralel olan mikroserit hat beslemesi aktifken yama Uzerinde
olusan elektrik alan vektorleri Sekil 2. 32°de gosterilmistir.

Yandan Goriinig
L& ¥

Sekil 2. 32(a): y eksenine paralel olan besleme portu aktifken yama tzerinde
olusan elektrik alan vektorleri (Yandan Gorunus)
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Sekil 2.32(b): y eksenine paralel olan besleme portu aktifken yama tzerinde
olugan elektrik alan vektorleri (Ustten Gorindsg)

Sekil 2.32(c): y eksenine paralel olan besleme portu aktifken yama tzerinde
olusan elektrik alan vektorleri (Alttan Goranus)

x eksenine paralel olan mikrogerit hat beslemesi aktifken yama tzerinde
olusan elektrik alan vektorleri Sekil 2. 33’de gosterilmistir.
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Yandan Goriinig
l

L.

Sekil 2. 33 (a): x eksenine paralel olan besleme portu aktifken yama tzerinde
olusan elektrik alan vektoérleri (Yandan Goérunus)

=----

Ustten Goriiniig

—_—

Sekil 2.33(b): x eksenine paralel olan besleme portu aktifken yama tizerinde
olusan elektrik alan vektorleri (Ustten Goériinls)
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Alttan Goriiniig

Sekil 2.33(c): x eksenine paralel olan besleme portu aktifken yama tizerinde
olusan elektrik alan vektorleri (Alttan Gorunus)

Bosluk modeli igin i¢ bolgede % = 0 oldugu g6z 6ntinde bulunduruldugunda

Exy=0veE, =0 ise E=E,az oldugu bélim 2.4.1’de gbsterilmistir. Bu da HFSS
benzetim programinda elde edilen elektrik alan vektorlerinin bosluk modeline goére
ic bolgede a4z yonunde olmasinin acgiklamasi ve ispati  olarak
nitelendirilebilmektedir. Besleme sekli prop besleme olmasi durumunda bosluk
modeline gore elde edilen elektrik alan vektorleri ile ayni yonli bir akim yogunlugu
olugsmaktadir [28]. Ancak tez calismasi kapsaminda mikroserit hat beslemesi
kullanildigindan bir beslemenin yoni ax yonunde diger beslemenin yonu ise ay
yonundedir. Buna bagli olarak yuzey akimlari da Sekil 2. 29 ve Sekil 2. 30’da
gosterildigi gibi ax ve ay yonunde olmaktadir. Ylzey akimlarinin belirtilen
dogrultuda olmasinin formulsel ifadesi Es.2.104 ‘de verilmigtir. Isima oruntlsu

analizlerinde elektrik alan ifadesi, yuzey akimlarinin yonu baz alinarak

cikariimigtir.
Jo=2nxH, (2.104)
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Mikroserit hat beslemenin yonu ax yoniunde ise, olasacak H—a) vektora Sekil

2. 34 ‘de gosterildigi gibi ay yoninde olmaktadir. O halde H,, Es.2.105'de ifade
edildigi sekliyle yazilabilmektedir.

H, = Ho(-4y) (2.105)

Es.2.104, Es.2.105 ifadesi kullanilarak yeniden duzenlenirse,

J. = 24z x (—ay)H, (2.106)
. = 2axH, (2.107)

yuzey akiminin yonu ax olarak gosterilmis olur.

— e 4 — e e — i — e e e a—t.

Sekil 2. 34 : x eksenine paralel olan besleme portu aktifken olusan manyetik alan
vektorleri

Her iki besleme de aktitken yama Uzerinde olusan elektrik alan vektorleri

Sekil 2. 35'de gosterilmigtir.

80



Sekil 2. 35(a) : Her iki besleme de aktitken yama uzerinde olusan elektrik alan
vektorleri (Ustten Gorunus)

Alttan Goriiniig L—b R

=

Sekil 2.35(b): Her iki besleme de aktifken yama Uzerinde olusan elektrik alan
vektorleri (Alttan Goranas)

Bolum kapsaminda yapilan tium analizlere yonelik elde edilen sonuglar
bdlim 2.5.6.3’de degerlendirilmistir.
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2.5.6.3 Cift Kutuplu Kare Mikroserit Yama Anten igin Yapilan Benzetim
Sonuglarinin Degerlendirilmesi

Cift kutuplu mikroserit yama anten tasariminda amag, kutupsal gesitlemeyi
gerceklestirebilmektir. Bu nedenle capraz kutuplanma degerlerinin seviyeleri 6nem
kazanmaktadir. Capraz kutuplanma seviyesine etki eden faktoérler arasinda yer
alan, yayihm frekansi ve kullanilan alttas malzemenin kalinligi, tasarimda 6ncelik
verilmesi gereken parametre degerleridir. Es.2.79’da goruldugu gibi es kutuplanma
yayllimi rezonans frekansi ve alttas malzeme kalinhidindan etkilenmezken c¢apraz
kutuplanma degeri seviyesi rezonans frekansi ve/veya alttas malzeme kalinligi ile
artmaktadir [45]. Bu nedenle tek beslemeli kare mikroserit anten yapilari dielektrik
kalinhginin optimum seviyede kullanilmasi igin tasarlanmistir. Onerilen capraz
kutuplanma degerleri elde edildikten sonra iki beslemeli ¢ift kutuplu mikrogerit
yama anten tasarimi benzetim programi kullanilarak yapilmistir. Tek besleme
kullanilarak tasarlanan antenlerin capraz kutuplanma degerleri, iki besleme
kullanildiginda elde edilen capraz kutuplanma degerleri ile hemen hemen ayni
oldugu gosterilmistir. -20 dB mertebelerinde ve daha asagi seviyelerde capraz

kutuplanma degerleri elde edilmistir.

Benzetim sonuglarina gore tek beslemeli olarak 1sima yapan kare mikroserit
yama anten yapilarinin kullaniimalari durumunda elde edilen elekrik alan érunttleri
ile iki beslemeli olarak tasarlanan c¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten
yapisinda elde edilen elektrik alan orlntlleri birbirine ¢ok yakin c¢ikmaktadir.
Antende ikinci bir beslemenin kullaniimasi isima oruntilerini bozucu bir unsur

olmadidi bu sayede gosterilmigtir.

Cift kutuplu kare mikrogerit yama anten yapisinda S;; ve S,, parametreleri
58 GHz merkez frekansi etrafindaki 44 MHZzlik frekans bandinda -10 dB
seviyesinin altindadir. Bu sonu¢ antenlerin empedans uyumlandirmasinin ¢ok iyi

seviyede oldugunu gostermektedir.

Cift kutuplu anten tasariminin gergeklemesinde kullaniimasi gerekli olan tek
anten uzerindeki iki mikroserit besleme hatlarinin birbiri arasindaki S,; karsilikli
baglasim degeri, 5,8 GHz merkez frekansi etrafindaki 44 MHZ'lik frekans bandinda
-30 dB degerinin altindadir. Bu durum, iki mikroserit besleme hatti arasindaki

karsilikli baglasim etkisinin ihmal edilebilir seviyede oldugunu gdstermektedir.
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Cift besleme kullanilan tasarimda anten i1sima oruntilerinden goéruldagu
uzere, farklh kutuptadaki elektrik alan bilesenlerinin 1sima oruntulerinin genlikleri
tam olarak aynidir. Bu durum, farkli kutuplarda yapilan isimanin gu¢ bakimindan
bir farki olmadigini géstermektedir. Bu durum ilinti hesaplamalarinda yayilma glcu
farkhliginin ihmal edilebilecek seviyede oldugunu belirtmektedir. Dordinci
boélimde yapilacak ilinti hesaplamalarinda yayilma guglerindeki bu farkhlik ihmal
edilmigtir [66].

Mikroserit yama anten yapilarinda ¢ogunlukla kullanilan besleme hattinin
yamadan igeri sokulmasi yoluyla gerceklestirlen empedans uyumlandirma
yonteminde cift besleme, tek yama Uzerinde kullanildiginda, istenilen karsilikh
baglasim degeri S,; elde edilememektedir. Bu nedenle empedans uyumlandirmasi
icin ¢eyrek dalga donusturicu kullaniimigtir. Besleme hattinin yamadan igeri
sokulmasi ile elde edilen uyumlandirma sonuglari ve elde edilen isima orintuleri,

S parametreleri ve VSWR degerleri Ek-1'de verilmistir.
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3. MIMO KANAL MODELLEMESI

MIMO haberlesme sistemlerinde yutksek kapasiteli iletisimi saglamak,
yuksek kaliteye erismek icin kanal kodlama ve sinyal isleme buylk bir 6neme
sahiptir. Bunun yanisira, kullanilan anten yapilari ve kanal yapisi da sistem
performansi Uzerinde belirleyici etkenlerdir. MIMO sistemlerini uygun modelleyerek
ve uzay-zaman kanalin 6zelliklerini etkin bicimde kullanarak kisith alan igerisinde
maksimum cesitlilige ulasmak mimkun olabilmektedir. Bu nedenle kullanilan anten
yapisinin ozellikleri ile uyumlu kanal modelini belirlemek gerekmektedir. Tez
calismasi kapsaminda kullanilan anten dizilerinde eleman sayisi dordin Gzerinde
olmadidi igin kullanilacak en uygun kanal modeli kronecker kanal modeli olarak

One ¢cikmaktadir.

3.1. Kronecker Kanal Model Tanimlamasi

Bu modelde, dogrudan gorusun olmadigi ¢ok iletim yoluna sahip yapilardan
olusan, duz s6énumlu kanal ele alinmaktadir. Sonumlenmenin, radyo linkin her iki
ucunda vyer alan sagicilardan kaynaklandigi varsayllmaktadir. Kronecker
modelinde yakin alan sacicilarinin etkisi dikkate alinmistir. Uzaktaki sagicilarin
etkileri, yol kaybi tarafindan sinirlandirilacagi disinulerek ihmal edilmigstir. Alici ve
verici tarafindaki ilintinin birbirinden bagimsiz kilinmasi igin iki kez saginima
ugramis sinyaller dikkate alinmistir. Bdylece gorus i¢i sinyaller ve bir kez saginima
ugramis sinyaller ihmal edilmistir. Her saginimda sinyal siddeti buyuk olgude
azalmaktadir. Bu nedenle bir kere saginima ugrayarak aliciya ulasan sinyaller, iki
ya da daha fazla saginima ugramig sinyallerden ¢ok daha gugclidir. Sonug olarak,
bu model, alici ile verici arasinda fazla sayida engelin oldugu, sehir
merkezlerindeki dalga yayllma modelini ifade etmekte daha basarili sonuglar elde

edilmektedir.

Kronecker modeli, MIMO sistemin benzetimini ve analitiksel olarak
islenmesini basitlestirmektedir. Bunun yani sira alici ve verici tarafindaki ilintinin
birbirinden bagimsiz olmasina olanak saglamaktadir. Bu sayede alici ve vericide

anten dizisi optimizasyonunu sagladigi igin oldukga yaygin olarak kullaniimaktadir.

Kronecker modeli ile modellenmig bir MIMO sisiteminin duz sonumli kanal

yapisi Sekil 3. 1'de gdsterilmistir [67].
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Sekil 3. 1:Diz sénumla MIMO kanali igin Kronecker Modeli
Sekil 3. 1'de yer alan,

Nt , vericide yer alan verici sayisini,
Nr , alicida yer alan alici sayisini,
d: , verici antenler arasi uzakhgi,

d; , alici antenler arasi uzakligi
gostermektedir.

Baglantinin her iki ucunda yerel sacicilar yer almaktadir. Bu sagicilar bina
gibi buyuk objelerdir. Verici tarafinda yer alan sagicilar, verici sagicilari olarak
adlandiriimaktadir. Alici tarafinda bulunanlar ise alici sagicilari  olarak
tanimlanmaktadir. Alici sagcicilari ile verici sagicilari arasindaki uzaklik R ile
gOsterilmektedir. Tim sacicilar tum yonlu ideal sagicilar olarak modellenmektedir.
Verici etrafinda yer alan sacicilarin en uzakta bulunani ile yatay arasindaki uzaklik
D; gosteriimektedir. Benzer sekilde alici etrafinda yer alan sagicilarin en uzakta
bulunani ile yatay arasindaki uzaklik D, ile gdsterilmektedir. Tum yonllu antenler
kullanildiginda D; ve D; sirasiyla verici sacilma yarigapi ve alici sagilma yarigapi
olarak adlandiriimaktadir. Alici sagicilardan alici antenler yoénunde sagilan
sinyaller, antenlere 6, ile gosterilen agisal yayilma ile gelmektedir. 6,., sagicilara

gore anten dizilim pozisyonun fonksiyonu olarak ifade edilmektedir. Benzer sekilde
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verici tarafinda sacilma 6, agisal yayillimi tanimlamaktadir. Alici ve verici
sagicilarin alici ve verici antenlerden duzlem dalga varsayimini saglayacak kadar
uzakta olduklari dusunulmektedir. Yerel sagilma kosulunu saglamasi i¢in Dy, D, <<
R oldugu varsayilmaktadir. Alici ve verici tarafinda yer alan sagicilarin sayisinin,
S, rasgele sdnimleme saglayacak kadar ¢ok oldugu (S > 10) varsayimi
yapilmaktadir. Sagicilarin kesin konumlarinin kronecker modelinde bilinmesine
ihtiya¢c duyulmamaktadir. Her verici sagicisi radyo sinyalini dnce almakta, daha

sonra duzlem dalga biciminde alici sagicilara gondermektedir. Alici sagicilari, S

adet sanal antenden olusan ve antenler arasindaki uzaklik 2D,/ S olan, tan (%) =

D /R ’lik agisal yayillma etkisindeki bir anten dizilimi olarak dusunulmektedir.

Alici antene ulagsan duzlem dalgalarin varig yonlerini tanimlamak igin
Birdrnek, Gauss, Laplace gibi farkli dagilimlar kullaniimaktadir [68-69]. Farkli fazda
dizlem dalgalarin alici antenlerde toplanmasi sonumlemeye neden olmaktadir.
Acisal yayllma, antenler arasi uzaklik ve dalga boyu olugan sénumlenme ilintisini

belirlemektedir. Birornek dagilima sahip varis yonleri igin ilinti matrisinin elemani
Es.3.1’deki gibi yazilabilmektedir [68,70].

[Ré,a,]

m,k

s-1
2
1 —omjk— Ti0,; J '
:§ Z e 2mj(k—m)dy cos(3+6r,;) ) er,i — — (3-1)
jo_5-1
2

Es.3.1°de ifade edilen ilinti matrisi, k. sac¢ici ile m.alici arasindaki yol kaybini
gosteren H matrisinin ilinti matrisini géstermektedir. Bu ifadede S tek sayidir ve
sagici sayisini ifade etmektedir. A, ile gosterilen agisal yayllma 6, /2’ ye egittir.
Alici etrafinda bulunan etkin sagicilar dizisinin merkezi ile alici anten dizisinin
merkezi arasindaki uzaklik R,, ile gosterilmistir. Bu durumda alicidaki agisal
saclima, Es.3.2°'de gosterildigi gibi ifade edilmektedir.

91" -1 DT
A= 5= tan (Rro) (3.2)
Acisal yayllma A,, D, velveya antenler arasi uzaklik d, buylk degerlerde

oldugunda, Ry 4, birim matrise yakinsamaktadir. Bu da ilintisiz séniimlenme

anlamina gelmektedir [68]. Sekil 3. 2‘de her bir sagici, anten dizilimine bir duzlem
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dalga sinyali gonderdigi gosterilmektedir. islem kolayligi icin ortalama varig
dogrultusunun dizilime dik oldugu varsayilmaktadir. Uygun anten uzaklk degiskeni
ve ayrilig agl yayllmasi kullaniimasi durumunda Es.3.1°de verilen model, verici

antenlere de uygulanabilmektedir.
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Sekil 3. 2: Alici sagicilardan alici antene sinyal yayillma durumu.

Rayleigh zayiflamali kanal matrisi icin kronecker modeli ¢ikarimi bélim
3.2'de verilmigtir.
3.2. Kronecker Modeli Cikarimi

MIMO kanal yapisi, alici ve verici ilinti matrisini temel almaktadir. Temel

disunce; ilintili Rayleigh zayiflayan kanal matrisi ,H, Giretmektir.

H=r%*G (3.3)

Ry , (nxm)’lik H kanal matrisindeki tUm nm elemanlari arasindaki karmasik

ilintiyi iceren (nm)x(nm) kanal ilinti matrisi olmak tzere,
Ry = E{HH"} (3.4)

olarak ifade edilmektedir. Es.3.3’de yer alan G, H kanal matrisinin tek
eleman zayiflama bilgilerini tanimlayan girdilerden bagimsiz, birim guce sahip
rasgele zayiflama matrisi olarak tanimlanmaktadir. Rayleigh zayiflama durumunda

sifir ortalamaya ve birim varyansa sahip i.i.d (bagimsiz 6zdesce dagimis)
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karmasik gauss olarak ifade edilmektedir. Rayleigh zayiflama kanali i¢in, Ry 'nin

tum kanal bilgisini icerdigi bilinmektedir.

Tum kanal ilinti matrisinin kronecker yapisi igin iki tane gerekli ve yeterli

varsayim bulunmaktadir.

0] Herhangi bir alici anten cifti (i,j) arasindaki alici anten ilintisi, k verici

anteninden bagimsiz olmak sarti ile,
Pry,ij(k) = E{hikh;k} (3.5)
olarak verilmektedir.

Matris notasyonunda alict ilinti  matrisi Es$.3.6'de oldugu gibi

tanimlanabilmektedir.
Rpx = E{HH"} =m - (pr,ij) (3.6)

Benzer sekilde, herhangi bir verici anten cifti (k,I) arasindaki verici anten

ilintisi, i alici anteninden bagimsiz olmak sarti ile,
Prxii(D) = E{hyhj;} 3.7)
olarak verilmektedir.

Matris notasyonunda verici ilinti matrisi Es$.3.8'de oldugu gibi

tanimlanabilmektedir.

Rry = E(H"H*} = n- (pryu) (3.8)

Bu durum tim kanal matris elemanlari i¢in esit gucu ifade etmektedir ve

Es.3.9'da verilmistir.
Py, = E{|hy|?} (3.9)

(i) Kanal matris elemanlarindan herhangi ikisi arasindaki, Ry olarak
verilen tim kanal ilinti matrisi, gug¢ ile normalize edilmis alici ve verici anten ilinti
katsayilarinin ¢arpimi olmak zorundadir. Bu durum Es.3.10’daki gibi ifade

edilmektedir.
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1
PH,ik,j1 = E{hikhjl} = P, " PRx,ij * PTx .kl (3.10a)

tr{Rg.} = tr{R;,} =m.n.Py (3.10b)

olarak tanimlanmaktadir ve Es.3.10a’da yerine koyuldugunda,

1
Ry =——=R R 1
H tr{RRx} Tx ® Rx (3 OC)

ifadesi elde edilmektedir.

&® gosterimi kronecker carpimini ifade etmektedir. Kronecker garpiminin

iki temel 6zelligi Es.3.9'da verilmigtir.
[BT ® A]D = ABD (3.11a)
(A® B)(C ® D) = (AC) ® (BD) (3.11h)

Es.3.3 bu kosullar altinda yeniden dizenlendiginde,

_ 1
H=(————R R..)Y2G 3.12
(tT'{RRx} Tx ® Rx) ( a)
A= R 3G(RYHT
= rc2G(Ryy) (3.12b)

vV tr{RRx}
olarak Rayleigh zayiflama kanal matrisi elde edilmistir.

Kronecker modelinin ilintili MIMO kanallarda gegerliligi hem matematiksel
hem de yayihm agisindan ele alinmigtir. Bu modelin tamamen gecerli olabilmesi
icin saglanmasi gereken iki husus bulundugu belirtiimistir [71]. Bu kosullarin
birincisi, alicidaki antenler arasindaki ilinti katsayilarinin birbirlerinden bagimsiz
olmasi gerekliligidir. Diger kosul ise c¢apraz ilintinin alicidaki antenler arasindaki
ilinti ile verici antenler arasindaki ilintilerin ¢arpimi seklinde ifade edilebiliyor
olmasidir. Bu iki koguldan birisinin saglanmadigi durumda da modelin hala bazi
sartlarda gegerli olabilecegi belirtiimig fakat bu kosullarin antenler arasi uzaklik ve

anten dizisi konfigirasyonuna guglu sekilde bagli oldugu aktarilmigtir [71].
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4. ANTEN ELEMANLARI ARASINDAKI ILINTI DEGERLERININ
HESAPLANMASI

Alict ve vericide c¢oklu anten kullanilan MIMO sistemlerinde iletisimin
performansi agisindan yiksek veri hizi elde etmek énem teskil etmektedir. Yuksek
veri hizlarina c¢coklu anten kullanilan sistemlerde ulasmak ancak birbirinden
bagimsiz kanallarla mumkun olabilmektedir. Kanallarda iletilen bilginin birbirinden
en az seviyede etkilenecek sekilde tasinmasi gerekmektedir. Bu da antenler
arasindaki ilinti seviyelerinin mumkun oldugunca duguk olmasi gerekliligini ortaya
koymaktadir. Antenler arasindaki ilinti seviyesinin dusuk tutulmasi sistem igin
yuksek kanal kapasitesi saglanmasi anlamina gelmektedir. MIMO sistemlerinde
kanalda bilginin taginmasi yonunden kullanilan yontemlerden birisi, uzay zaman
verici gesitleme yontemidir. Bu yontemde vericide bulunan anten sayisi kadar ayni
veri gonderilmektedir. Génderilen ve alinan sinyaller arasindaki ilintinin disuk
olmasi durumunda, aliciya vericiden gonderilen verilerden birinin daha az
soénumleme ile gelme ihtimali daha yuksektir. Bu sayede aliciya gelen farkli
vericiye ait sinyaller ylksek SNR degeri elde edilebilecek sekilde
birlestirlebilmektedir. MIMO sistemlerinde kullanilan diger bir ydntem ise uzaysal
¢ogullama yodntemidir. Uzaysal cogullamada verici anten elemanlarinin her

birinden farkh bilgi génderilebilmektedir.

MIMO sistemlerinde kanalda bilginin tasinmasi kapsaminda bahsi gecen iki
yontem ilinti seviyesi bakimindan farkhlik géstermemektedir. Fakat bir sonraki
bélimde yer alan kapasite hesaplamalari uzaysal ¢ogullama yontemi kullanilan
MIMO vyapilari icin de yapilmistir. ilinti degerleri temelde antenlerin birbirinden
uzakhigina, agisal yayllmaya ve ana yanca agisina bagli olarak degismektedir. ilinti
ve kapasite analizlerinde kullanilan kanal modelinde karsilikh etkilesim etkisi ihmal
edilmistir ve sonumleme kanallarinin birbirinden bagimsiz oldugu varsayilmigtir
[74,75]. Tez galismasi kapsaminda bu parametrelere bagl analizler yapiimigtir.

Elde edilen analiz sonuglari ilgili bolumlerde yorumlanmigtir.

Tez galismasi kapsaminda tasarimi yapilan gift kutuplu kare mikroserit
yama antenin farkli kutuplardaki 1isima oruntuleri arasindaki ilinti degeri ile iki
elemanl dizide antenler arasindaki kutupsal yayilima bagh ilinti degerleri

hesaplanmigtir. Daha sonra elde edilen sonuclar, kare mikroserit yama anten
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dizileri kullanilarak olusturulan yapida elde edilecek olan ilinti seviyeleri ile

kargilagtiriimistir.
4.1. Diizgiin Dogrusal Anten Yapisinda iki Elemanh Dizide Antenler
Arasindaki ilinti Degerlerinin Elde Edilmesi

iki elemanl diizgiin dogrusal anten yapisinda, L adet propagasyon yolu

dusundldugunde ve

a;, |. propagasyon yolundan aliciya gelen sinyal genligi,

Bi, . propagasyon yolundan kaynaklanan rasgele faz kaymasi,

d, alici antenler arasindaki mesafe,

©,, |. propagasyon yolunun yanca varis agisi (AoA),

Kullanilan MIMO kanal modelinde anten elemanlari arasindaki karsilikli
etkilesim ihmal edilmistir. Ayrica analizlerde kullanilacak MIMO kanallarinin
bagdimsiz sonumleme Ozelliginde oldugu varsayiimigtir. Bu nedenle ©,, her bir

anten elemanina farkh yollardan yanca varis agisini géstermektedir [74,75].

o A(©))=(2md/N\)sSIN(©)), i. antenin |. propogasyon yolu igin tanimlanan
faz farki,
o E1(©) ve E,(O) ise elektrik alan ifadeleri

olmak Uzere; B agisI - ile w arasinda dizgun dagiimig olmasi, a ve ©’nin
birer istatistiksel buydklik olmasi, B ile © ve B ile a birbirinden bagimsiz olmasi
varsayimlari dikkate alindiginda alicida birinci antene gelen sinyal Es.4.1a ile

gOsterilebilmektedir.

L

Sy = Z o,elPIE, () (4.1a)

I=1

Alicida ikinci antene gelen sinyal bilesenleri Es 4.1b ile ifade edilmektedir
[72].
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L

S, = Z o, elPlel2@DE, (8)) (4.1b)
=1

Alicidaki birinci ve ikinci anten elemanlarindan alinan sinyaller arasindaki

zarf ilintisi Es 4.2a ile hesaplanmaktadir [73].

0;0;j

pij = (4.2a)

Es.4.2a’'da R;; alici antenler arasindaki ilinti degerini gostermektedir ve

Es.4.2b ile ifade edilmektedir.

Ry = E[(si — E[si]) (s — E[Sj])*] (4.2b)
o; = |(si — E[sill (4.2¢)
o= |(s; — Els]| (4.2d)

B ile a ve B ile 6 birbirinden bagimsiz degiskenlerdir. Bunun yani sira faz
bilgilerinin dizgun dagildigi varsayimi kullanilarak, sinyallerin ortalama degerleri
sifir ainmaktadir. Bu varsayim sonucunda Es.4.2b’de yer alan ifade Es.4.2e’de

gOsterilen forma déniusmektedir.

Rij = E[s;s]] (4.2¢)

Es.4.2¢e’de verilen ifadede sinyal bilesenleri agik olarak yerine koyulursa;

L L *
E[s;s5] = (Z oqejBlEl(el)> X <Z oy elP1elAOVE, (61)> (4.3a)

1=1 I=1

ve Es.4.3a’da belirtilen iglemler yapilirsa, Es.4.3b ve Es.4.3c elde
edilmektedir [74].

L L
E[s;s;] = E [(Z Z o e 1PleTIBOVE, () oqejBlEl(el)> ] (4.3b)

1=1 1=1

L
Elsys3] = E [Z|al|2e-iA<el>E1(el)E;(el)] (4:30)
I=1
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Es.4.3c ifadesinde belirtilen islemler vyapilirsa, Es.4.3d ifadesi elde

edilmektedir.
E[s;s3] = LE[E[o?|6]eTA®E, (0)E;(0)] (4.3d)
Es.4.3'de gosterilen ifadede, kosullu ortalama ile ‘I' ifadelerinin esit

olmamasi durumunda, «; ifadelerinin bagimsiziigi géz éninde bulundurulursa,
Es.4.4 elde edilmektedir [74].

E[s;s3] = L f ne‘jMe)El(e)EZ(e)E[az|e]pe(e)de (4.4)

Genel olarak Kronecker modeli gibi kiimelenme tabanli propagasyon
yapisinda ve istatistiksel analitik matris modellerinde, i¢ ortam uygulamalari igin

yukselis yayilimi ihmal edilir ve sadece yanca yayilimi digunaltr. Bu durumda her

kiime icinde c¢oziilemeyen yollar vardir ve bunlar kiimenin ortalama AOA agisi 6
etrafinda belirli bir agisal yayillim gosterirler. Bu agisal yayllim gu¢ yanca tayfi
(PAS) olarak adlandirilir ve 802.11n kanal modelinde de standardize edildigi [76]
gibi kesiklenmis Laplacian dagilimi ile verilir. pe(©) ifadesi yanca agisinin
olasiliksal yogunluk fonksiyonunu belirtmektedir. Bu ifade, PAS fonksiyonuna Es
4.6’daki gibi bagl olmaktadir [74].

pPe(O) ifadesi ile PAS fonksiyonu arasindaki iliski Es.4.5’de belirtilmistir [74].
P(6) = LE[a?|6]pe(O) (4.5)

Es.4.5de P(©) ifadesi yerine Laplacian PAS kullanilarak Es$.4.6 elde

edilmigtir.
P(0) = ceV2(0-Bl/00) g ¢ [—m ) (4-6)

Es.4.6’daki c sabiti, Es.4.7 kullanilarak bulunmaktadir.
f P(6)d6 =1 4.7)
-T

Es.4.7'deki ortalama AOA acisi Es.4.8 ile hesaplanmaktadir.
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0= f 1Tep(e)de (4.8)

Propagasyon kanalinda tek sacici oldugu durum icin PAS ifadesi yukaridaki
gibi elde edilmigtir. Tez caligmasinda kanalda tek sagici oldugu durum g6z onunde

bulundurulmustur.

Sonug olarak ayni kutupta yayilim yapan farkl anten elemanlari arasindaki
ilinti ifadesi Es.4.10’daki gibi elde edilmektedir.

pe zarf ilintisi olmak Uzere,
Pe = pizj (4.9)
olarak ifade edilmektedir.

- _j2mdsin(e) _ 2
f_ne % E,(0)E; (e)e—ﬁ(le—el/oe) doe

Pe = (4.10)

JZHE1(8)[2eY2U0-81/c0) 6 [T |E,(8)|2eY2(0-0l/0) do
Sadece uzay ¢ogullamanin oldugu MIMO sistem uygulamalarinda Es.4.10
kullanilarak anten dizi elemanlari arasindaki ilinti bulunabilmektedir. Cunku

antenlerin yayilimlari arasinda kutupsal farklilik bulunmamaktadir.

4.2. Gift Kutuplu Kare Mikrogerit Yama Antende Farklh Kutuplar Arasindaki

ilinti Degerlerinin Elde Edilmesi

iki kutuplu kare mikroserit yama anten yapisi i¢in ayni antende iki farkli
kutuptaki elektrik alan yayilimlari arasindaki ilinti hesaplanirken Es.4.10°da yer
alan d mesafesi sifir alinmaktadir. Farkli kutuplar arasindaki ilinti hesaplanirken
integral ifadesi hem 6 hem de ¢’ye bagh gibi gorunse de i¢ ortam uygulamalari
icin tez kapsaminda tasarlanan antenin yatay, ¢, konumunda degisiklik
olmamaktadir. Degisim sadece dikey degisime, 8’'ya, bagh kalmaktadir. Bu
nedenle farkll kutuplar arasindaki ilinti degerleri hesaplanirken ¢izgi integral
kullaniimaktadir. Bu durumlar g6z 6ninde bulunduruldugunda yonli yayihimlar
arasindaki ilintiyi bulmak icin Es.4.10 ifadesinde; E;(0).E;(0), |E1(8)|?, |E»(0)|?
ifadeleri yerine Es.4.11’de verilen ifadeler kullanilmigtir [77,78].
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Ey(0).E5(6) = E¢(6).E}(8) + XPD.E,(6). E(6) (4.11a)
|EL(0)[2 = |Eg(6)|2 + XPD. |E4(6)|" (4.11b)

|E,(0)|2 = |E,(0)|" + XPD. |Eg(6)|? (4.11b)

Es.4.11’de yer alan XPD degeri, capraz kutuplanma ayristirmasini
gostermektedir. Literatirde bu degerin farkli tanimlamalari mevcuttur. Ancak
temelde es ve capraz kutuplanma seviyeleri arasindaki dB cinsinden oran olarak
ifade edilmektedir. Tez ¢alismasi kapsaminda ayni antende yayilan farkl kutuplar
arasindaki ayrisma olarak tanimlanmistir. Calisma kapsaminda tasarlanan anten
yapisinda bu deger yaklasik 40-45dB mertebesinde elde edimistir. Bu duruma
bagli olarak Es.4.11’de yer alan XPD ile ¢arpilan terimler diger terimlere oranla
oldukga kiguk olmaktadir. O halde Es.4.11,

E1(6).E;3(6) = Eq(6).E(6) (4.120)
|EL(8)1% = |Eg(8)? (4.12b)
EL(0)2 = |E4 ()] (4.12¢)

seklinde ifade edilmektedir.

Es.4.10 bunlara bagli olarak yeniden duzenlendiginde,

. _i2mdsin(e) B 2
ST e R Eg(B)Ej(6)eV2IO-Bl/o0) dg

Pe = 2e-v2(16-86]/06) T 2 .—V2(16-81/06) (4.13)
J_ |Eg(©)|2e 90)d6 [ |E4(6)| e %) dO

elde edilmigtir.

Kutupsal cegitlemenin kullanildigi anten tasariminda anten yayilimlari

arasindaki ilintiyi bulabilmek i¢in Es.4.13 kullaniimigtir.
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4.3. Cift Kutuplu Kare Mikroserit Yama Anten Dizisinde Antenler Arasindaki

ilinti Degerlerinin Elde Edilmesi

Bu boélimde tez calismasi kapsaminda MIMO sistem uygulamalari igin
alternatif olusturacak cift kutuplu kare mikroserit yama anten yapisi, dogrusal dizi
elemani olarak kullanildigindaki ilinti degeri hesaplamalari yapiimigtir. Bu dizi
yapisinda ayni kutuplar arasindaki ilinti degerini bulurken Es.4.10’dan
faydalanilmigtir. Farkh kutuplar arasindaki ilinti degeri hesaplanirken Es$.4.13
kullaniimistir. Tek anten yapisiyla benzer sekilde dizi yapisinda da XPD degeri ile
carpilan her ifade ihmal edilecek kadar ki¢llmektedir. Hesaplamalarda ana yanca
acisi 0° ve 180° arasinda diizgiin dadildigi varsayilmistir. Bu nedenle ana yanca
acisinin 0° ile 180° arasinda ortalamasi bulunarak analizler yapilmistir.
Gergeklemeleri MATLAB programi aracihidi ile mesafe, acgisal yayillimin ikiser farkli

degerine gore analiz edilmigtir.

4.4. iki Elemanh Gift Kutuplu Kare Mikroserit Yama Anten Dizisi ile Dort
Elemanh Kare Mikroserit Yama Anten Dizisinin ilinti Degerlerinin Elde

Edilerek Karsilagtiriimasi

iki elemanl cift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi ile dért elemanli
kare mikroserit yama anten dogrusal dizisi i¢in bulunan ilinti degerlerinin

kargilastiriimasi bu bélumde yapilmigtir.

4.4.1. iki Elemanh Gift Kutuplu Mikroserit Yama Anten Dizisinde Yapilan

Analizler

iki elemanl cift kutuplu mikroserit yama anten dizisi kullanildiginda elde
edilen ilinti degerleri, agagida belirtilen durumlar i¢in analiz edilmigtir. Analizler dizi

elemanlar arasindaki mesafe 0.4Aq ve 0.7Aq alinarak yapilmigtir.

[. 1. Cift kutuplu antende yayilim yapan Ey kutupsal yayilimi ile 1. Cift
kutuplu antende yayilim yapan E,; kutupsal yayilimi arasindaki ilinti degerinin elde

edilmesi.

II. 1. Cift kutuplu antende yayilim yapan Ey kutupsal yayilimi ile 2. Cift
kutuplu antende yayilim yapan E, kutupsal yayilimi arasindaki ilinti degerinin elde

edilmesi.
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lll. 1. Cift kutuplu antende yayihm yapan E, kutupsal yayilimi ile 2. Cift

kutuplu antende yayilim yapan E, kutupsal yayilimi arasindaki ilinti degerinin elde

edilmesi.

IV. 1. Gift kutuplu antende yayilim yapan E4 kutupsal yayilimi ile 2. Cift
kutuplu antende yayilim yapan Eg kutupsal yayilimi arasindaki ilinti degerinin elde

edilmesi.

iki elemanli cift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisinde elemanlar
arasindaki mesafe yama merkezine gore hesaplanmistir. Antenler arasindaki en
dusuk mesafe, anten boyutlari géz dntine alindiginda 0.4\ olarak belirlenmisgtir. Il,
[l ve IV. durumlarda ifade edilen ilinti degerlerinin hesaplanmasinda ilk analiz

asamasinda bu mesafe kullaniimistir.

I. durumda aciklanan ilinti hesabi, dizi elemanlari arasindaki mesafeden
badimsiz olmaktadir. Bu nedenle Es.4.13 ‘de gosterilen kutuplar arasi ilinti hesabi

ile ayni sekilde ifade edilmektedir.

[I. durumda tanimlanan ilinti degerinin hesaplanmasinda Es$.4.10
kullanilmistir. Farkli antenlerden yayilan ayni kutuptaki isima oruntuleri arasindaki

ilinti degeri hesaplanacak oldugundan Es.4.10 ‘da anten elemanlari arasindaki
mesade d=0.4Ao ve E;(8) = E,(0) = Eg = sinc (%sin(e)) olarak alinmistir.

Bunun sonucunda Es.4.14 elde edilmisgtir.

Pe =
_i2m0.42qsin(0) . ) 2
[fe % (sinc (kg—L sin(H))> (sinc (kg—L sin(e))> o—VZ(10-81/00) d9|

<sinc (IC%—L sin(H))> 2 <sinc (% sin(H))) 2

[ o—VZ(16-81/50) 4o
-

e=V2(16-81/50) dg [™
-T

(4.14)

lll. durumda tanimlamasi yapilan ilinti degerinin elde edilmesinde Es.4.13
kullaniimistir. Bu durum igin farkh antenlerden yayilan farkl kutuptaki i1sima
oruntuleri arasindaki ilinti degeri hesaplanmasi gerektiginden, Es.4.13 ‘de anten
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elemanlari arasindaki mesade d=0.4A, ve E9=sinc(%sin(0)) , Ep =

sinc (% sin(e)) cos @ olarak alinmistir. Sonug olarak Es.4.15 elde edilmistir.

Pe =
_j210.4245sin(6) " B 2
"e Ao <sinc (% sin(9)>> (sinc (% sin(G)) cos 9) e~V2(16-61/00) g
2 2
[ <sinc (’CE—L sin(9))> e~V2(0-61/00) 4p [ |<sinc (% sin(G)) cos 9>| e~V2(16-61/00) 4o

(4.15)

IV. durumda ifade edilen ilinti seviyesinin hesaplanmasinda ise Es.4.10
kullaniimistir. Bu durumda, Il. duruma benzer sekilde farkh antenlerden yayilan
ayni  kutuptaki 1sima Oruntileri arasindaki ilinti degeri hesaplanmasi

gerekmektedir. Bu nedenle, Es.4.10 ‘da anten elemanlari arasindaki mesade
d=0.4\o ve E;(0) = E;(0) = E4 = sinc (% sin(@)) cos@ olarak alinmigtir. Bunun

sonucunda Es.4.16 elde edilmistir.

Pe =

- _j2110.42,sin(6) kol kol * _ 2
J e Ao (sinc (% sin(@)) cos 9) (sinc (% sin(@)) cos 9) e~V2(16-61/%6) g4g

2 _ 2 _
(sinc (k%—L sin(H)) cos 9>| e~V2(18-61/00) 4o ffn |(sinc (% sin(@)) cos 9)| e~V2(18-61/00) do

I

(4.16)

iki elemanl cift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisinde antenlerin
merkezleri arasindaki mesafe d=0.4A, olarak belirlendigi durumda, birer derecelik
acgisal yayillma degisimine bagli olarak, yukarida belirtilen durumlar igin ilinti
grafikleri gizdirildiginde Sekil 4. 1 elde edilmistir.
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Gug llintisi - Agisal Yayilma Egrileri; (Anten Yayilimlari X Pol, d=0.4 lamda)

1
1. Anten Etheta - 1. Anten Ephi
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Sekil 4. 1: iki elemanli iki kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi elemanlari
arasindaki mesafe d= 0.4\, olarak belirlendiginde elde edilen ilinti egrileri

Bu kisimda ise iki elemanh gift kutuplu kare mikrogerit yama anten dizisinde
elemanlar arasindaki mesafe degistirilerek analiz yapilmistir. Yama merkezinden
itibaren mesafe 0.7Aq alinarak bir dnceki analiz basamaklari yinelenmistir. Il, 11l ve
IV. durumlarda ifade edilen ilinti degerlerinin hesaplanmasinda ikinci analiz

asamasinda bu mesafe kullaniimistir.

I. durumda agiklanan ilinti hesabi, dizi elemanlari arasindaki mesafeden
badimsiz olarak yapilmaktadir. Bu nedenle Es.4.13‘de gosterilen kutuplar arasi

ilinti hesabi ile ayni sekilde ifade edilmektedir.

[I. durumda tanimlanan ilinti degerinin hesaplanmasinda Es.4.10
kullanilmigtir. Farkl antenlerden yayilan ayni kutuptaki 1Isima oruntuleri arasindaki
ilinti degeri hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, Es.4.10 ‘da anten

elemanlart  arasindaki mesade d=0.7A¢ Ve E{(0) =E,(0) =Ey =

sinc (% sin(e))olarak alinmigtir. Sonug olarak Es.4.17 elde edilmigtir.
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Pe
_j210.7A¢51n(6) * _ 2
fﬂ e Ao (sinc (k%_L sin(@))) (sinc (k%_L sin(@))) e~V2(10-61/06) de‘

<sinc (kg_L sin(@))) 2 <sinc (% sin(@))) 2

e—V2(8-81/00) 4

I

e~V2(10-81/00) 4o [™
—TU

(4.17)

[ll. durumda tanimlamasi yapilan ilinti dederinin elde edilmesinde Es.4.13
kullaniimistir. Bu durum igin farkh antenlerden yayilan farkli kutuptaki isima

oruntuleri arasindaki ilinti degeri hesaplanmasi gerektiginden, Es.4.13 ‘de anten

elemanlari arasindaki mesade d=0.7A; ve E9=sinc(%sin(9)) , Ep =

sinc (% sin(@)) cos 6 olarak alinmistir. Bunun sonucunda Es.4.18 elde edilmisgtir.

Pe =

_j2110.4A45in(8) * _ 2
ffﬁ e Ao <sinc (@ sin(@))) (sinc (@ sin(@)) cos 9) e~V2(16-81/00) g

2 2
<sinc (kg—L sin(G))) 2

2
e-v2(16-81/50) 4@

I

e-V2(10-81/00) 4@ [™
—TC

(sinc (% sin(G)) cos 0)
(4.18)

IV. durumda ifade edilen ilinti seviyesinin hesaplanmasinda da Es.4.10
kullaniimistir. Bu durumda daha oOnceki durumlara benzer sekilde farkli
antenlerden yayilan ayni kutuptaki 1sima Oruntlileri arasindaki ilinti degeri

hesaplanmasi gerekmektedir. Bu nedenle, Es.4.10 ‘da anten elemanlari arasindaki
mesade d=0.7Ao ve E;(0) = E,(0) = Ey = sinc (% sin(G)) cos @ olarak alinmistir.

Sonuc olarak Es.4.19 elde edilmigtir.

Pe =

_j210.7,5in(8) ¥ _ 2
f:T e Ao (Sinc (% sin(@)) cos 9) (sinc (k%—L sin(@)) cos 9) e~V2(16-61/%6) 4g

2 -
(sinc (kO—L sin(Q)) cos 9>| e~V2(16-61/00) 4o ffﬂ

2 —
) (sinc (kO—L sin(9)> cos 9)| e~V2(16-6l/06) do

2

I
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(4.19)

iki elemanl cift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisinde antenlerin
merkezleri arasindaki mesafe d=0.7A, olarak belirlendigi durumda, birer derecelik
acgisal yayillma degisimine bagli olarak, yukarida belirtilen durumlar igin ilinti

grafikleri cizdirildiginde Sekil 4. 2 elde edilmigtir.

Giig llintisi - Agisal Yayilma Egrileri; (Anten Yayilimlan X Pol, d=0.7 lamda)
1 r
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Sekil 4. 2 : iki elemanl iki kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi elemanlari
arasindaki mesafe d=0.7Aqo0larak belirlendiginde elde edilen ilinti egrileri

4.4.2. DOrt Elemanh Kare Mikroserit Yama Anten Dizisinde Yapilan Analizler

Duzgun dogrusal dizi yapisinda dort elemanli kare mikroserit yama anten
elemanlari kullanildiginda elde edilen ilinti degerleri asagida belirtilen durumlar igin
analiz edilmistir. Analizler dizi elemanlari arasindaki mesafe 0.4\ ve 0.7\ alinarak

yapimigtir.

I. Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisinde birinci dizi elemant ile

ikinci dizi elemani arasindaki ilinti degerinin elde edilmesi.

[I. Dort elemanh kare mikroserit yama anten dizisinde birinci dizi elemani ile

dclncu dizi elemani arasindaki ilinti degerinin elde edilmesi.
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[ll. Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisinde birinci dizi elemani ile

dorduncu dizi elemani arasindaki ilinti degerinin elde edilmesi.

Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisinde elemanlar arasindaki
mesafe yama merkezinden itibaren hesaplanmigtir. Minimum dizi boyutu icin ilinti
seviyesi, anten boyutlari da disunuldiglinde antenler arasindaki mesafe 0.4Aq
olarak belirlenmigtir. 1, 1l ve Ill durumlarda ifade edilen ilinti degerlerinin

hesaplanmasinda ilk analiz asamasinda bu mesafe kullaniimistir.

I.durum icin ifade edilen ilinti degeri hesaplanirken Es.4.10 ‘daki ifade aynen
kullanilabilmektedir. Cinki bu durum Es.4.10’da verildigi gibi farkli antenlerden
yayllan ayni kutuptaki isima oruntileri arasindaki ilinti degerini belirtmektedir.

Es.4.10 ‘da anten elemanlari arasindaki mesade d=0.4A, ve tek besleme ¢ =
0°°de iken E,(6) = E,(0) = Eg = sinc (%sin(@)) olarak alinmigtir. Buna bagli
olarak Es.4.20a elde edilmistir. Benzer sekilde d=0.4A, ve tek besleme ¢ = 90°’'de
iken E1(0) = E;(8) = E4 = sinc (%sin(@)) cos @ olarak alinmistir. Sonug olarak
Es.4.20b elde edilmistir.

Pe =

2

_j210.4A4sin(6) * _
fjﬂ e Ao <sinc (% sin(@))) (sinc (k%—L sin(@))) e~V2(16-81/00) g9

<sinc (kg—L sin(G))) 2 <sinc (% sin(9))> 2

f‘rt e—V2(16-8l/09) O
-m

e-V2(10-81/00) 4@ [™
—TC

(4.20a)

Pe

_j2110.424sin(6) N B 2
fjﬂ e Ao (sinc (% sin(@)) cos 6) (sinc (ko—L sin(@)) cos 9) e—V2(18-81/06) 49

2
(sinc (k%_L sin(Q)) cos 9)

2 2
e—V2(16-8l/06) 4 f:_[ e—V2(16-8l/09) 4o

I

(sinc (% sin(@)) cos 9)

(4.20b)

[l.durumda belirtilen ilinti degeri icin anten elemanlari arasindaki mesafe

d=2x0.4\, olarak degistiriimek sarti ile Es.4.20 aynen kullanilabilmektedir. Bu
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anten dizisi yapisinda tek besleme noktasi ¢ =0°de ve ¢ =90°de oldugu

durumlar icin ilinti ifadeleri Es.4.21a ‘da ve Es.4.21b ‘de verilmigtir.

Pe =

_i210.8%45in(6) * ~ 2
f:T e Ao <sinc (% sin(9)>> (sinc (kg—L sin(g))> e—V2(16-8/06) de|

<sinc (k%_L sin(9))> 2 <Sinc (% sin(G))) 2

[ e—V2(18-81/56) 4@
-T

e-V2(0-81/00) dg [™
—TU

(4.21a)

Pe

_j210.8A4sin(8) " B 2
" e 2o (sinc (% sin(G)) cos 9) (sinc (kOL sin(B)) cos 0) e~V2(16-81/06) 4o

- 2

(sinc (ICS—L sin(@)) cos 9)

2
[ e—V2(16-81/06) 40

2
e~V2(10-81/00) 4@ [ ™
—T

(sinc (% sin(9)> cos 9)

(4.21b)

[ll.durumda belirtilen ilinti de@eri igin anten elemanlari arasindaki mesafe
d=3x0.4\, olarak degistiriimek sarti ile Es.4.20 aynen kullaniimistir. Benzer seklide
onceki dizi mesafelerine gore elde edildigi gibi bu anten dizisi yapisinda da tek
besleme noktasi ¢ = 0°de ve ¢ =90°de oldugu durumlar igin ilinti ifadeleri
Es.4.22a ‘da ve Es.4.22b ‘de verilmigtir.

Pe =
_1211.224sin(6) * ~ 2
fjﬂ e Ao (sinc (% sin(@))) (sinc (k%_L sin(@))) e—V2(16-8/06) d6|

<sinc (k%_L sin(9))> 2 <sinc (% sin(G))) 2

e~V2(8-81/06) 4@

I

e=V2(16-81/50) dg [™
—-T

(4.22a)
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Pe

_j2m1.2A,sin(8) N B 2
ffﬂ e Ao (sinc (@ sin(9)) cos 9) (sinc (kO—L sin(G)) cos 9) e—V2(18-81/06) 49

2 2
(sinc (kg_L sin(@)) cos 9)

2 2
e—V2(16-6l/00) 4o f_nn e—V2(16-6l/00) 40

(sinc (% sin(@)) cos 9)

I

(4.22b)

Dort elemanlh kare mikrogerit yama anten dizisinde antenlerin merkezleri
arasindaki mesafe d=0.4Ao olarak belirlendigi durumda, birer derecelik agisal
yayllma degisimine bagl olarak, yukarida belirtilen durumlar igin ilinti grafikleri
cizdirildiginde Sekil 4. 3 ve Sekil 4. 4 elde edilmigtir.

Gug llintisi - Acisal Yayilma Egrileri; (Anten Yayilimlari Etheta; d=0.4 lamda )

1
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Sekil 4. 3 : Dort elemanli kare mikrogerit yama anten dizisi elemanlari arasindaki
mesafe d=0.4\, olarak belirlendiginde ve antenler E4 yayihmi yaparken elde edilen
ilinti egrileri
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Gug llintisi - Agisal Yayillma Egrileri; (Anten Yayilimlar Ephi; d=0.4 lamda)
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Sekil 4. 4 : Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisi elemanlari arasindaki
mesafe d=0.4A, olarak belirlendiginde ve antenler Eg4, yayilimi yaparken elde edilen
ilinti egrileri

Bu kisimda ise dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisinde
elemanlar arasindaki mesafe degistirilerek farkli bir analiz yapiimistir. Yama
merkezinden itibaren alinan mesafe 0.7Ay alinarak bir dnceki analiz basamaklari
yinelenmistir. 1, 1l ve Ill. durumlarda ifade edilen ilinti degerlerinin hesaplanmasinda

ikinci analiz asamasinda bu mesafe kullaniimigtir.

I.durum icin ifade edilen ilinti degeri hesaplanirken mesafe dedistirilerek
Es.4.10'daki ifade aynen kullanilabilmektedir. Clinkl bu durum igin de ayni sekilde
Es.4.10°da verildigi gibi farkh antenlerden yayilan ayni kutuptaki i1sima oruntuleri
arasindaki ilinti degerini belirtmektedir. Es.4.10 ‘da anten elemanlari arasindaki

mesade d=0.7Ao ve tek besleme ¢ = 0%de iken
E,(0) = E,(0) = Eg = sinc (%sin(@)) olarak alinmigtir. Buna bagh olarak
Es.4.23a elde edilmistir. Benzer sekilde d=0.7A, ve tek besleme ¢ = 90°'de iken
E(8) = E;(0) = E4 = sinc (% sin(e)) cos 6 olarak alinmigtir. Bunun sonucunda

Es.4.23b elde edilmistir.
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Pe

_j210.7A4sin(8)

* 2
f_ﬁn e Ao <sinc (% sin(@))) (sinc (k%—L sin(@))) e~V2(16-61/00) de‘

<sinc (ICE—L sin(@))) 2 <sinc (% sin(Q))) 2

e—V2(8-81/00) 4

I

e~V2(10-81/00) 4o [™
—TU

(4.23a)

Pe

_j21m0.7A4sin(8) " B 2
" e Ao (sinc (% sin(G)) cos 9) (sinc (kg—L sin(B)) cos 0) e~V2(0-8l/%0) 4o

(sinc (ICS—L sin(@)) cos 9)

2 2
e_‘/i(le_él/o'e) doe fjtﬂ e_ﬁ(le_él/oe) doe

ffn (sinc (% sin(9)> cos 9)

(4.23b)

[l.durumda belirtilen ilinti dederi icin anten elemanlari arasindaki mesafe
d=2x0.7\, olarak degistiriimek sarti ile Es.4.23 aynen kullaniimigtir. Bu anten dizisi
yapisinda tek besleme noktasi ¢ = 0°'de ve ¢ = 90°’de oldugu durumlar igin ilinti
ifadeleri Es.4.24a ‘da ve Es.4.24b ‘de verilmistir.

Pe

_j21m1.42, sin(B) * _ 2
ffn e Ao <sinc (% sin(@))) (sinc (kg—L sin(@))) e~V2(16-61/06) 4o

<Sinc (kg—L sin(Q))) 2 (sinc (% sin(@))) 2

e~V2(16-81/06) 4@

e~V2(10-81/50) do [

I

(4.240)

Pe

_j21m1.424sin(6) N B 2
fjn e o (sinc (@ sin(@)) cos 6) (sinc (kO—L sin(B)) cos 9) e~V2(16-61/00) 4g

2 2
(sinc (kg—L sin(Q)) cos 9) (sinc (% sin(@)) cos 9)

2 2
e~V2(10-81/50) do [T e—V2(10-81/06) 4@

I
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(4.24b)

[ll.durumda belirtilen ilinti de@eri igin anten elemanlari arasindaki mesafe
d=3x0.7\, olarak degistirimek sarti ile Es.4.23 aynen kullaniimistir. Bu durumda
elde edilen ilinti ifadeleri Es.4.25a ‘da ve Es.4.25b’de verilmistir.

Pe =
_i2m2.129sin(6) * ~ 2
f_ﬂn e Ao (sinc (kg—L sin(9))> (sinc (kg—L sin(e))> e—V2(16-81/0p) d6|

(sinc (lcg—L sin(9))> 2 <sinc (% sin(@))) 2

e‘ﬁ('e_él/ce) de

I

e~V2(10-01/59) g [T

(4.25a)

Pe

2

- _j211.4A,sin(6) koL koL * _
J_.e Ao (sinc (% sin(@)) cos 9) (sinc (% sin(@)) cos 9) e~V2(16-61/%6) 4g

2 _ 2 _
ffn |(5inc (k%—L sin(H)) cos 9>| e~V2(16-861/00) 4o ffn |(sinc (% sin(@)) cos 9)| e~V2(16-61/00) 4o

(4.25b)

Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisinde antenlerin merkezleri
arasindaki mesafe d=0.7Ay olarak belirlendigi durumda, birer derecelik acisal
yayllma degisimine bagl olarak, yukarida belirtilen durumlar igin ilinti grafikleri
cizdirildiginde Sekil 4. 5 ve Sekil 4. 6 elde edilmigtir.
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Gug llintisi - Acisal Yayilma Egrileri; (Anten Yayilimlarn Etheta; d=0.7 lamda)
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Sekil 4. 5: Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisi elemanlari arasindaki
mesafe d=0.7Apolarak belirlendiginde ve antenler Eg yayilimi yaparken elde edilen
ilinti egrileri

Gug llintisi - Agisal Yayilma Egrileri; (Anten Yayihimlan Ephi; d=0.7 lamda)
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Sekil 4. 6 : Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisi elemanlari arasindaki
mesafe d=0.7Ao0larak belirlendiginde ve antenler Eg, yayilimi yaparken elde edilen
ilinti egrileri

4.5. ilinti Degerlerine iligkin Elde Edilen Sonuglarin Degerlendirilmesi

Benzetim sonuglar incelendiginde ilinti seviyelerinin antenler arasindaki
mesafeye dogrudan bagh oldugu gorulmektedir. Analizlerde kullanilan dizi

elemanlari arasindaki mesafeler d=0.4Ag ve d=0.7Aq olarak belirlenmistir. Tez
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calismasi kapsaminda kullanilan anten boyutlarina baglh olarak en kiguk
olusturalacak dizi boyutu, antenler arasindaki mesafe 0.4\, iken elde
edilebilmektedir. Dizi elemanlari arasindaki mesafe 0.7A\¢'a ¢ikarildiginda ise ilinti
seviyeleri gozle gorulur bir sekilde azalmaktadir. Duzgun dogrusal kare mikroserit

yama anten dizisi kullanildiginda antenlerden ayri ayri Eq ve E4 yayihmi yapilirken

ilinti seviyeleri hesaplanmistir. Isima oruntulerindeki farkliliktan kaynakl olarak ilinti
seviyelerinde de az da olsa farklilik gézlenmistir. llinti seviyelerinin, antenlerden Eg

yayilimi yapilirken daha dusik oldugu gozlemlenmistir.

Cift kutuplu kare mikroserit anten dizisinde d=0.4A\, oldugunda ilinti
analizleri incelendiginde, agisal yayllma degerleri yaklasik 15° ile 30° arasinda
iken ayni antendeki farkli kutuplar arasindaki ilinti seviyesinin diger durumlara goére
daha yuksek oldugu goriilmektedir. Ancak agisal yayllma degeri 40°nin lzerine
ciktiginda ayni antende farkh kutuplar arasindaki ilinti seviyesi, sadece farkli
antenlerdeki farkl kutuplar arasindaki ilinti degerinden ylksek oldugu tesbit
edilmistir. Fakat ayni antende farkli kutuplar arasindaki ilinti degerlerinin, farkh
antenlerin ayni yonlu kutuplanmalari arasindaki ilinti seviyelerinden daha dusuk
oldug@u tesbit edilmistir. Bu durum, agisal yayilma degeri 40°nin Gzerine giktiginda
dizi boyutunun olabilecek en kiicuk boyutta secilmesi halinde, capraz kutuplar
arasindaki ilinti seviyesinin daha iyi oldugunu go6stermektedir. Dolayisiyla,
polarizasyon gesitleme kullanilarak alicidaki yer kisitindan kaynakli problemlere
¢bzum saglanabilecegi o6ngorulmektedir. Dizi elemanlari arasindaki mesafe
artirildikga, d=0.7A\; yapildiginda ayni antende farkh kutuplar arasindaki ilinti
seviyesi diger ilinti seviyelerinden daha yuksek ¢ikmaktadir. Bu durumda diizgiin
dogrusal kare mikroserit yama anten dizisi kullanimi, dizi boyutu kisitlamasinin
olmadigi durumlarda daha avantajli hale gelmektedir. Ancak analizlerde dizi
boyutu artmis olsada ¢ok az farkla gift kutuplu kare mikroserit yama anten yapisi,
kare mikroserit yama anten dizisindeki performansi yakalayabilecek dizeye
ulasmaktadir. Ayrica agisal yayllma degeri arttikga ilinti seviyesinin dustigu tesbit

edilmistir.
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5. GIFT KUTUPLU KARE MIKROSERIT YAMA ANTEN MODELINDE ve KARE
MIKROSERIT YAMA ANTEN DiZILERINDE ERGODIK SPEKTRAL
VERIMLILIK SONUGLARININ ELDE EDILMESI

MIMO sistemlerinde spektral verimlilik degerini belirleyen en énemli etken
alici ve vericideki minimum anten sayisindaki artigtir. Bu durum kanal kovaryans
matrisinin ranki ile ilgilidir. Kanal kovaryans matrisinin rankinin artmasi birbirinden
badimsiz kanal sayisinin artmasi ve anten elemanlari arasindaki ilinti seviyelerinin
azalmas! anlamina gelmektedir. ilinti seviyelerindeki azalmaya bagl olarak da
spektral verimlilik artmaktadir. Cok girisli ¢cok cikisli haberlesme sistemlerinin
glnumuz kablosuz iletisiminde tercih ediliyor olmasinin en o6nemli sebebi,
haberlesme kanalinin veri gonderiminde ek bir gonderim gicune ihtiyac
duymamasidir. Bu sayede, yuksek kapasite saglayarak erisim Kkalitesi
artinlmaktadir. MIMO sistemler, bu avantajlari génderici ve alicida ¢oklu anten

elemanlari kullanarak saglamaktadir.

Kanal kapasitesi, kanal basina gonderilebilen maksimum bilgi miktari olarak
tanimlanabilmektedir. Shannon’un ikinci teoremi de dizgln bir kanal kodlamasi ile
gurultald  bir kanaldan kaynaklanan hatalari bilgi kaybina neden olmadan

dUsurmenin mumkudn olabilecegini ifade etmektedir. Shannon’un kapasite teoremi,
C : Kanal kapasitesi (bit/sec)
B : Band genigligi (Hertz)
P : Alinan sinyal gucu (W)
No : Tek yonla guraltd yogunlugu (W/Hz)

olmak Uzere Es. 5.1’de verilmistir.
C =Bl 1+ P 5.1
= Blog(1+55) (5.1)

Alici tarafindan alinan gug,

olarak ifade edilmektedir.
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Es.5.2’de yer alan,

Ep : Ortalama bit enerjisi
Ry, : Iletilen bit orani
olarak tanimlanmistir.

Es.5.2’de verilen glg ifadesi Es.5.1’de yerine koyuldugunda,

£ = log, (1 + &&) (5.3)
B Ny, B

elde edilmektedir. Es.5.3 spektral verimlilik olarak tanimlanmaktadir.

Pratikte zamanla degisen ve rastgele sonimlenen kanallar igin, Es.5.3'de

elde edilen ifade Es.5.4’de ifade edildigi sekli ile yazilabilmektedir.

bits/sec

C =log,(1+ SNR.|H|?) P

(5.4)

Es. 5.4'de yer alan H, kanalin 1x1 birim gice sahip kompleks Gauss
genligini ifade etmektedir. Sonumlemeler nedeniyle SNR ¢ok kiguk oldugundan,
spektral verimlilik de oldukca kiguk olmaktadir. Sonumlemeli kanal yapilarinda bu
nedenle alici ve vericide tek anten kullanmak yerine ¢oklu anten kullanma yoluna
gidilmistir. ilk asamada ©ncelikle alicidaki anten sayisini artirarak Es.5.4 yeniden

dizenlendiginde,

Tek girigli cok ¢ikisli (SIMO) sistemler igin, kanal vektort H, 1x N boyutunda
olmaktadir. N burada alicidaki anten sayisini ifade etmektedir. Bu durumda

kapasite,

bits/sec

C =1 1+SNR.HH*
0g,(1+ ) i

(5.5)

seklinde olacaktir. Ayni esitlik MIMO sistemler igin N alicidaki anten sayisi
ve M vericideki anten sayisi olmak Uzere elde edilecek kapasite ifadesi Es. 5.6'da

verildigi sekli ile olmaktadir.
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C = log, (det(1 PRI Hi)) bits/sec 5.6
=082 \det{n T Hz (5.6)

Kablosuz haberlesme sistemlerinde ergodik kanalda elde edilebilecek en
yuksek spektral verimlilik degeri, verici anten dizisinde kanal durum bilgisinin (CSI)

bilinmedigi durumlar icin Es 5.7 ‘de verildigi sekli ile hesaplanabilmektedir [79].
C=E(log2 det (IND + %HH*)) (5.7)

Es 5.7 ‘de

| birim matrisi,

N alici anten sayisini,

M verici anten sayisini,

D her bir antenden yayilan farkh kutup sayisini,

SNR alicida her bir antene ulasan SNR degerini,

H kanal matrisini,

H" kanal matrisinin Hermitienini gdstermektedir. Ayrica tasarlanan anten
yapisinda iki farkli kutupta yayilim olmasindan dolay! ergodik spektral verimlilik

analizi hesaplamalarinda D, iki olmaktadir.

H kanal matrisi icin dogrudan gorusun olmadigi ¢ok yollardan olusan duz
sonumlu bir kanal olan ve 802.11n standardinda kanal modellemesine uyumlu
Kronecker kanal modeli kullaniimigtir. Bu standardda yer alan Ricean kanal yapisi
Es 5.8'de verilmigtir [18].

1 K
H= /H_KHNLOS‘I' /mHLOS (5.8)

Es.5.8'de yer alan ifade Kronecker kanal modeline uygun Rayleigh kanal
yapisina gore yeniden duzenlendiginde K g¢arpani sifir alinarak H os bileseni yok

edilmistir. Bu durumda sadece Hyos bileseni kalmaktadir. Sonuc olarak kanal,
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Rayleigh kanal yapisina donusmektedir. Rayleigh kanal yapisi, daha onceki

boélimde de ifade edildigi Uzere Es.5.9'da verildigi gibi elde edilmektedir [79].

HNLOS = RlRé(z HwR%‘é(z (59)

Es 5.9'da yer alan;

Hw karmasik Gaussian kanal katsayilarindan olusan i.i.d. (uzaysal olarak

beyaz) birim varyansli kanal matrisini,
RRrx alici antenler arasindaki ilinti matrisini,
R« verici antenler arasindaki ilinti matrisini ifade etmektedir.

Rayleigh kanal yapisinda kanal matrisi Es.5.9'da ifade edildigi Uzere Es
5.7'de yerine koyuldugunda, ergodik spektal verimlilik Es.5.10°daki gdsterildigi gibi
ifade edilmektedir.

1 1
C=E llogz <det <1ND + S;:—;‘RerthH;er(z)»l (5.10)

Tez galismasi kapsaminda yapilan ergodik spektral verimlilik analizlerinde
alici ve vericide hem ayni anten yapisi hem de farkli anten yapilari kullaniimistir.
Pratikte baz istasyonlari gibi fiziksel anlamda yer kisitlamasi olmayan durumlar igin
kare mikrogerit yama anten vyapilarini kullanmak daha uygundur. Dizistu
bilgisayar, el terminalleri gibi boyut kisitlamasi olan durumlarda ise uzaysal
cesitlilikten ziyade kutupsal cesitlilik gibi mevcut alandan tasarruf edilebilecek
teknikler kullanmak daha ¢6zim odakh olmaktadir. Tasarimi yapilan anten
sayesinde kutupsal cesitliligin elde edilmesi, verici olarak bir baz istasyonu, alici
olarak da oOnerilen anten yapisinin kullanilmasina olanak saglamaktadir. Bu
sayede alici ve vericide farkli anten yapilarina yer verilmistir. Bu durum igin yapilan

analizler pratige daha yatkin uygulamalardir.

Es.5.8'de yer alan H kanal yapisi ifadesinde dogrudan gérusun olmadigi
durum g6z onidnde bulundurularak, sadece NLOS terimine bagh sénumlemeli
Rayleigh kanal icin ergodik spektral verimlilik ifadesi Es.5.10'da verilmigtir. Bu
duruma gore analizler yapilmistir. Ergodik spektral verimlilik analizlerinde alici

antenlere ulasan SNR degerlerinin buyukligu esit ainmigtir. H,, Gaussian kanal
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matrisi her bir spektral verimlilik degeri icin MATLAB programi tarafindan rastgele
uretilmistir. Ergodik spektral verimlilik degeri, rastgele elde edilen 1000 Gaussian
kanal matrisine bagl spektral verimlilik degerinin ortalamasi alinarak bulunmustur.
Cunku Es.5.6 ve Es.5.7 incelendiginde, ergodik kanal kapasitesi ile bilenen kanal

kapasitesi arasindaki iliski taniminin Es.5.11°de verildigi gibi oldugu gorulmektedir.
Cergodik = E[C] (5.11)

Tez galismasi kapsaminda Rayleigh sonimlemeli kanalda degisik alici ve
verici anten konfigurasyonlari icin MATLAB programinda analizler yapiimis ve

bulunan sonuglar kargilagtirilmistir.

spektral verimlilik hesaplamalarinda alici ve vericide kullanilacak ilinti matrislerinin

elemanlari asagidaki gibi tanimlanmistir.

Cov(Egy,Ep1) : 1. Cift kutuplu antende yayihm yapan E, kutupsal yayilhimi ile 1.

Cift kutuplu antende yayilim yapan E4 kutupsal yayilimi arasindaki ilinti degeri.

Cov(Egq,Egz) : 1. Cift kutuplu antende yayilim yapan Ey kutupsal yayilimi ile 2.

Cift kutuplu antende yayilim yapan Ey kutupsal yayilimi arasindaki ilinti degeri.

Cov(Eg1,Egpz) : 1. Gift kutuplu antende yayilim yapan E, kutupsal yayilhimi ile 2.

Cift kutuplu antende yayilim yapan Eg4 kutupsal yayilimi arasindaki ilinti degeri.

Cov(Eg1,Epz) - 1. Cift kutuplu antende yayilim yapan Ey kutupsal yayilimi ile 2.

Cift kutuplu antende yayilim yapan E4 kutupsal yayilimi arasindaki ilinti degeri.

iki elemanli ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisinde ilinti matrisi
Es 5.12’deki gibi ifade edilmektedir.

[Cov(Eg1,Eg1) Cov(Egq, Epy) Cov(Egy, Egz) Cov(Egy, Egz)]
R R _ COV(E¢1,E91) COV(E¢1,E¢1) COV(Ed)l,Egz) COV(E¢1,E¢2) (5 12)
Tx ™ "Rx 7| Cov(Egy, Eg1) Cov(Egy Eg1) Cov(Egy Egy)  Cov(Egz, Egy) '

COV(E¢2,E91) COV(E¢2,E¢1) COV(Ed)Z'EGZ) COV(E¢2,E¢2)
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Tez calismasi kapsaminda kanal modeli olarak Kronecker kanal modeli
kullaniimistir. Bu nedenle, alici ve vericide kullanilacak olan dizi boyutu en fazla 4
ergodik spektral verimlilik hesaplamalarinda alici ve vericide kullanilacak ilinti

matrislerinin elemanlari agagidaki gibi tanimlanmistir.

Cov(E,, E,): Kare mikrogerit yama anten dizisinde 1. anten elemani ile 2. anten

eleman arasindaki ilinti degeri.

Cov(E,, E3): Kare mikrogerit yama anten dizisinde 1. anten elemani ile 3. anten

elemani arasindaki ilinti degeri.

Cov(E,, E,): Kare mikrogerit yama anten dizisinde 1. anten elemani ile 4. anten

elemani arasindaki ilinti degeri.

Dort elemanh kare mikroserit yama anten dizisinde ilinti matrisi ise
Es 5.13’deki gibi ifade edilmektedir.

Cov(E{,E;) Cov(Ei, E;) Cov(E( E3) Cov(E( E,)
Re =R. — Cov(E; E,) Cov(E, E;) Cov(E, E3) Cov(E, E,)
Tx = "R« T 1Cov(E5,E;) Cov(Es E;) Cov(E3 E3) Cov(Es Ey)
Cov(E4 Ey) Cov(E, E;) Cov(E. Ez) Cov(E E,)

(5.13)

Es.5.12 ve Es.5.13’de ifade edilen ilinti matrislerinde gosterildigi gibi bolim
5.1°de sayisal deg@erleri koyularak ergonik spektral verimlilik hesaplamalarinda

kullanilan ilinti matrisleri elde edilmigtir.

5.1. Alict ve Vericideki Farkli Durumlar icin Farkli Anten Dizisi

Duzenlemelerine Gore Ergodik Spektral Verimlilik Degerlerinin Elde Edilmesi

Bu bolimde farkli alici ve verici durumlarina gére 2 elemanl gift kutuplu
kare mikroserit yama anten dizisi ile 3 ve 4 elemanli kare mikroserit yama anten
dizilerinde Ergodik spektral verimlilik degerleri hesaplanmigtir. Analizler antenler
arasi farkli mesafe ve farkli agisal yayilma degerleri ele alinarak yapilmistir.

Bunlara bagli karsilagtirmalar grafikler Gzerinde gosterilmigtir.
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5.1.1. Anten Elemanlan Arasindaki Mesafe 0.4\, ve Agisal Yayilma 20° iken
Elde Edilen Sonugclar

iki elemanl gift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisinde daha 6nceki
kisimda elde edilen acgisal yayllmaya bagh degisen ilinti degerlerinden acisal
yayllma dederi 20° iken anten elemanlarinin 1sima orlintileri arasindaki ilinti

degerleri Es.5.14’de verilmisgtir.

Hesaplamalarda anten elemanlari arasindaki mesafe 0.4\, olarak

alinmistir.

Cov(Egy, Ep1) = 0.7521

Cov(Eg,, Eg;) = 0.7122 (5.14)
Cov(Egq, Eg2) = 0.607

Cov(Egy, Epz) = 0.73

Uc elemanli kare mikroserit yama anten dizisinde agisal yayiima degeri 20°
olarak belirlendiginde besleme ydnine gére ¢ = 0° ve ya ¢ = 90° olmasina bagl

olarak Eg, E4 yoOnll yayihmlar icin anten elemanlari arasindaki ilinti degerleri

Es.5.15'de verilmigtir.
Cov(Egq,Eg) = 0.7122, Cov(Egq, Eg3) = 0.2915 (5.15)
COU(Ed)l, E¢2) =0.73 , COU(E¢1,E¢3) = (0.3081

Dort elemanli kare mikrogerit yama anten dizisinde ise agisal yayilma degeri
20° olarak belirlendiginde besleme yoniine gére ¢ = 0° ve ya ¢ = 90° olmasina

bagh olarak Eg, E4 yonlU yayilimlar igin anten elemanlari arasindaki ilinti degerleri

Es.5.16’da verilmistir.
Cov(Egq1,Egz) = 0.7122 ,Cov(Egq, Eg3) = 0.2915, Cov(Eg,, Eg,) = 0.1001 (5.16)

Cov(Ep1,Epy) = 0.73,Cov(Egy, Eps) = 0.3081, Cov(Eyy, Epy) = 0.0991
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Alici ve vericide iki elemanli ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.17’de gosterilmistir.

1 0.7521 0.7122 0.6070

07521 1  0.6070 0.7300
Rr, =Rr, =[0.7122 06070 1  0.7521 (5-17)

0.6070 0.7300 0.7521 1

Alicida iki elemanli ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi, vericide
dort elemanh E, yayilimh kare mikroserit yama anten dizisi kullanildiginda elde

edilen ilinti matrisleri Es.5.18’de verilmisgtir.

1 0.7122 0.2915 0.1001

R. = |0-7122 1 0.7122 0.2915
Tx 0.2915 0.7122 1 0.7122

10.1001 0.2915 0.7122 1

1 0.7521 0.7122 0.6070

0.7521 1 0.6070 0.7300
Rry =10.7122 06070 1 0.7521 (5.18)

[0.6070 0.7300 0.7521 1

Alicida iki elemanli ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi, vericide

dort elemanli E4 yayilimh kare mikrogerit yama anten dizisi kullanildiginda elde

edilen alici ilinti matrisi Es.5.18'de verilmistir. Verici ilinti matrisi, Es.5.19'da ifade

edilmistir.

1 0.7300 0.3081 0.0991

R.. = [0-7300 1 0.7300 0.3081
Tx 0.3081 0.7300 1 0.7300

0.0991 0.3081 0.7300 1

(5.19)

Alici ve vericide E4 yayllimh G¢ elemanli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.20’de verilmistir.

1 0.7122 0.2915
Rr, = Rg, =[0.7122 1 0.7122 (5.20)
0.2915 0.7122 1

Alici ve vericide Eg4 yaylliml U¢ elemanli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda ise elde edilen ilinti matrisleri Es.5.21°de verilmigtir.
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1 0.7300 0.3081
Rr, = Rg, = [0.7300 1 0.7300 (5.21)
0.3081 0.7300 1

Alici ve vericide dort elemanlh Eg yayillimh kare mikrogerit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.22'de verilmistir.

1 0.7122 0.2915 0.1001

0.7122 1 0.7122 0.2915 (5.22)
0.2915 0.7122 1 0.7122 '

0.1001 0.2915 0.7122 1

RTX = RRX =

Alici ve vericide dort elemanh Eg yayillimli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri ise Es.5.23’de verilmigtir.

1 0.7300 0.3081 0.0991

07300 1 07300 0.3081 (5.23)
03081 07300 1  0.7300 '

0.0991 0.3081 0.7300 1

RTX = RRX =

Dogrusal kare mikrogerit anten dizilerinde E4 yayilimi mevcutken alici ve
verici ilinti matrisleri kullanilarak elde edilen SNR degerine gore ergodik spektral

verimlilik egrileri Sekil 5. 1’de gosterilmigtir.

SNR(dB) - Ergodik Spektral Verimlilik (Acisal yayilma=20 derece, d=0.4 lamda)
20 r r r r r
T (2*Xpol) - Rx (2*Xpol)
—*——Tx (4*Etheta) - Rx (4*Etheta) -
—©—Tx (3*Etheta) - Rx (3*Etheta) %
g = Tx (4*Etheta) - Rx (2*Xpol) gy 74
14 /‘/

10 r/./

. rw=
/@/

ﬁg/

18

Ergodik spektral verimlilik (bits/sec/Hz)

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
SNR (dB)

Sekil 5. 1: d=0.4A, ve agisal yayilma 20°icin alici ve vericideki gift kutuplu anten ve
3, 4 elemanli Eg yayiliml kare mikrogerit anten yapilarina gére SNR-Ergodik
spektral verimlilik egrileri
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Dogrusal kare mikrogerit yama anten dizilerinde E4, yayilimi mevcutken alici

ve verici ilinti matrisleri kullanilarak elde edilen SNR degerine goére ergodik spektral

verimlilik egrileri Sekil 5. 2°de gosterilmigtir.

SNR(dB) - Ergodik Spektral Verimlilik (Agisal yayllma=20 derece, d=0.4 lamda)
18 r r r 4

Tx (2*Xpol) - Rx (2*Xpol) i %
16| —*—Tx (4*Ephi) - Rx (4*Ephi) P
—S—Tx (3*Ephi) - Rx (3*Ephi) %
14| —%&—Tx (4*Ephi) - Rx (2*Xpol) A

. payra
P

Ergodik spektral verimlilik (bits/sec/Hz)

10
—
8 o
6 %5%
4 é‘%a/@/
6 8 10 12 14 18 18 20 2

SNR (dB)

Sekil 5. 2: d=0.4A, ve agisal yayllma 20°igin alici ve vericideki cift kutuplu anten ve
3, 4 elemanli E, yayilimli kare mikroserit anten yapilarina gére SNR-Ergodik

spektral verimlilik egrileri

Sekil 5.1 ve Sekil 5.2'de elde edilen ergodik spektral verimlilik egrilerinde
goéruldugu uzere en yuksek spektral verimlilik degeri alici ve vericide 4 elemanl
kare mikroserit yama anten dizileri varken elde edilmistir. Grafiklerin ayrintil

degerlendirmesi bolim 5.2°de verilmistir.

5.1.2. Anten Elemanlan Arasindaki Mesafe 0.4\, ve Acisal Yayilma 40° iken
Elde Edilen Sonuclar

iki elemanl gift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisinde daha 6nceki
kisimda elde edilen agisal yayllmaya bagh degisen ilinti degerlerinden agisal
yayllma degeri 40° iken anten elemanlarinin 1sima oriintileri arasindaki ilinti

degerleri Es.5.24’de verilmigtir.

Hesaplamalarda anten elemanlari arasindaki mesafe 0.4\, olarak

alinmigtir.
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Cov(Egy, Eg1) = 0.5987
Cov(Egy, Egy) = 0.6187 (5.24)
Cov(Egy, Egz) = 0.4577
Cov(Eg1, Egz) = 0.6708

Ug elemanli kare mikrogerit yama anten dizisinde agisal yayiima degeri 20°
olarak belirlendiginde besleme ydnline gore ¢ = 0° ve ya ¢ = 90° olmasina bagli

olarak Eg, E4 yonll yayihmlar igcin anten elemanlari arasindaki ilinti degerleri

Es.5.25’de verilmistir.
Cov(Egq1,Eg;) = 0.6187, Cov(Egq,Eg3) = 0.1789 (5.25)
Cov(Eypy, Egz) = 0.6708, Cov(Egy, Eps) = 0.2310

Dort elemanli kare mikrogerit yama anten dizisinde ise agisal yayllma degeri
20° olarak belirlendiginde besleme ydéniine gore ¢ = 0° ve ya ¢ = 90° olmasina
bagl olarak Eg, Eg yonli yayilimlar icin anten elemanlari arasindaki ilinti degerleri

Es.5.26’da ifade edilmistir.
Cov(Egy, Eg;) = 0.6187 ,Cov(Egy, Eg3) = 0.1789, Cov(Ep,, Eg,) = 0.0396 (5.26)
Cov(Egy, Eg;) = 0.6708, Cov(Epy, Egs) = 0.2310, Cov(Eg,, Egy) = 0.0591

Alici ve vericide iki elemanl gift kutuplu kare mikrogerit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.27’de verilmistir.

1 0.5987 0.1789 0.4577

0.5987 1 04577 0.6708
Rr, =Rr, =[06187 04577 1 05987 (5:27)

0.4577 0.6708 0.5987 1

Alicida iki elemanh gift kutuplu kare mikrogerit yama anten dizisi, vericide
dort elemanh E, yayilimh kare mikrogerit yama anten dizisi kullanildiginda elde

edilen ilinti matrisleri Es.5.28'de verilmistir.

120



1 0.6187 0.1789 0.0396

0.6187 1 0.6187 0.1789
x 0.1789 0.6187 1 0.6187

10.0396 0.1789 0.6187 1

1 0.5987 0.6187 0.4577

0.5987 1 04577 0.6708
Rey = (06187 04577 1 0.5987 (5.28)

| 0.4577 0.6708 0.5987 1

Alicida iki elemanli ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi, vericide
dort elemanl Eg yayihmli kare mikroserit yama anten dizisi kullanildiginda elde
edilen alici ilinti matrisi Es.5.28’de verilmigtir. Verici ilinti matrisi Es.5.29'da ifade
edildigi sekli kullaniimigtir.

1 0.6708 0.2310 0.0591

R. = [0-6708 1 0.6708 0.2310
Tx 710.2310 0.6708 1 0.6708

0.0591 0.2310 0.6708 1

(5.29)

Alici ve vericide Eg yayllimli U¢ elemanli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.30°de verilmistir.

1 06187 0.1789
(5.30)

Ry, = Rp, = [0.6187 1 06187
0.1789 0.6187 1

Alici ve vericide Eg4 yayllimh U¢ elemanli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda ise elde edilen ilinti matrisleri Es.5.31’de verilmigtir.

1 0.6708 0.2310
(5.31)

Rr, = Rg, = [0.6708 1 06708
0.2310 0.6708 1

Alici ve vericide dort elemanlh Eg yayillimh kare mikrogerit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.32'de verilmistir.

1 0.6187 0.1789 0.0396

0.6187 1 0.6187 0.1789
0.1789 0.6187 1 0.6187

0.0396 0.1789 0.6187 1

RTX = RRX = (532)

Alici ve vericide dort elemanli E, yayillimli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri ise Es.5.33’de verilmigtir.

121



1 0.6708 0.2310 0.0591

Rr, = Rre = 102310 0.6708

0.6708 1 0.6708 0.2310

1 0.6708

0.0591 0.2310 0.6708 1

(5.33)

Dogrusal kare mikrogerit anten dizilerinde E4, yayilimi mevcutken alici ve

verici ilinti matrisleri kullanilarak elde edilen SNR degerine gore ergodik spektral

verimlilik egrileri Sekil 5. 3’de gosterilmigtir.

SNR(dB) - Ergodik Spektral Verimlilik (Agisal yayiima=40 derece, d=0,4)
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Sekil 5. 3 : d=0.4Aq ve agisal yayilma 40°igin alici ve vericideki Gift kutuplu anten
ve 3, 4 elemanli Eg yayilimh kare mikroserit anten yapilarina gére SNR-Ergodik
spektral verimlilik egrileri

Dogrusal kare mikrogerit yama anten dizilerinde E4, yayilimi mevcutken alici

ve verici ilinti matrisleri kullanilarak elde edilen SNR degerine gore ergodik spektral

verimlilik egrileri Sekil 5. 4’de gdsterilmigtir.
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SNR(dB) - Ergodik Spektral Verimlilik (Agisal yayllma=40 derece, d=0.4)
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Sekil 5. 4 : d=0.4Aq ve agisal yayllma 40°igin alici ve vericideki Gift kutuplu anten
ve 3,4 elemanli E yayillimli kare mikrogerit anten yapilarina gore SNR-Ergodik
spektral verimlilik egrileri

Sekil 5.3 ve Sekil 5.4'de elde edilen ergodik spektral verimlilik egrilerinde
goruldugu uzere alicidaki anten yapisi 2 elemanh kare mikroserit yama anten
olarak degistirildiginde ergodik spektral verimlilik degeri ¢ok az miktarda

azalmaktadir. Grafiklerin ayrintili degerlendirmesi bélim 5.2’de verilmistir.

5.1.3. Anten Elemanlar Arasindaki Mesafe 0.7\, ve Agisal Yayilma 20° iken
Elde Edilen Sonuclar

iki elemanli gift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisinde daha énceki
kisimda elde edilen agisal yayllmaya baglh degdisen ilinti degerlerden acisal
yayllma degeri 20° iken anten elemanlarinin i1gima orlntileri arasindaki ilinti

degerleri Es.5.34'da verilmigtir.

Hesaplamalarda anten elemanlari arasindaki mesafe 0.7, olarak alinmistir.
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Cov(Egy, Eg1) = 0.7521
Cov(Eg,,Eg,) = 0.3776 (5.34)
Cov(Egq, Eg,) = 0.3399
Cov(Eg1, Egz) = 0.3979

Ug elemanli kare mikrogerit yama anten dizisinde agisal yayiima degeri 20°
olarak belirlendiginde besleme ydnlne gére ¢ = 0° ve ya ¢ = 90° olmasina bagli

olarak Eg, E4 yonll yayihmlar igcin anten elemanlari arasindaki ilinti degerleri

Es.5.35’de verilmistir.
Cov(Egq, Egy) = 0.3776, Cov(Egy, Eg3) = 0.0640 (5.35)
Cov(Epy, Egz) = 0.3979, Cov(Egy, Eps) = 0.0591

Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisinde ise agisal yayllma degeri
20° olarak belirlendiginde besleme yoniine gére ¢ = 0° ve ya ¢ = 90° olmasina

bagh olarak Eg, Eg yonlU yayilimlar igin anten elemanlari arasindaki ilinti degerleri

Es.5.36'de verilmigtir.
Cov(Egy, Egy) = 0.3776,Cov(Egy, Eg3) = 0.0640, Cov(Ep,, Egs) = 0.0185 (5.36)
Cov(Egy, Egy) = 03979, Cov(Epy, Egs) = 0.0591, Cov(Ep, Egy) = 0.0172

Alici ve vericide iki elemanh gift kutuplu kare mikrogerit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.37°de verilmigtir.

1 0.7521 0.3776 0.3399

0.7521 1 03399 0.3979
Rr, =Rr, =103776 03399 1  0.7521 (5.37)

0.3399 0.3979 0.7521 1

Alicida iki elemanh gift kutuplu kare mikrogerit yama anten dizisi, vericide
dort elemanh E, yayilimh kare mikrogerit yama anten dizisi kullanildiginda elde

edilen ilinti matrisleri Es.5.38'de verilmistir.
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1 0.3776 0.0640 0.0185

R. — |03776 1 0.3776 0.0640
Tx = 10.0640 0.3776 1 0.3776

10.0185 0.0640 0.3776 1

1 0.7521 0.3776 0.3399

0.7521 1 03399 0.3979
Rr, =103776 03399 1 0.7521 (5.38)

| 0.3399 0.3979 0.7521 1

Alicida iki elemanli ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi, vericide

dort elemanh Eg yayilimli kare mikroserit yama anten dizisi kullanildiginda elde

edilen alici ilinti matrisi Es.5.38'de verilmistir. Verici ilinti matrisi, Es.5.39'da ifade

edilmistir.

1 0.3979 0.0591 0.0172

R. = 03979 1 0.3979 0.0591
Tx 7 10.0591 0.3979 1 0.3979

0.0172 0.0591 0.3979 1

(5.39)

Alici ve vericide Ey yayilhmli U¢ elemanl kare mikrogerit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.30°de verilmigtir.

1 03776 0.0640
(5.40)

Rr, = Rg, = [0.3776 1 03776
0.0640 03776 1

Alici ve vericide Eg4 yayihmh Ug elemanl kare mikrogerit yama anten dizisi

kullanildiginda ise elde edilen ilinti matrisleri Es.5.41°de verilmigtir.

1 03979 0.0591
(5.41)

Rr, = R, = [0.3979 1 03979
0.0591 03979 1

Alici ve vericide dort elemanli Eg4 yayihmli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.42'de verilmigtir.

1 0.3776 0.0640 0.0185

0.3776 1 0.3776 0.0640
0.0640 0.3776 1 0.3776

0.0185 0.0640 0.3776 1

RTX == RRX = (542)

Alici ve vericide dort elemanli Eg yayillimli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri ise Es.5.43'de verilmigtir.
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RTX = RRX =

1 0.3979 0.0591 0.0172

0.3979 1 0.3979 0.0591
0.0591 0.3979 1 0.3979

0.0172 0.0591 0.3979 1

(5.43)

Dogrusal kare mikroserit anten dizilerinde Eg yayilimi mevcutken alici ve

verici ilinti matrisleri kullanilarak elde edilen SNR degerine gore ergodik spektral

verimlilik egrileri Sekil 5. 5’de gosterilmigtir.

SNR(dB) - Ergodik Spektral Verimlilik (
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Sekil 5. 5 :d=0.7\q ve agisal yayllma 20°icin alici ve vericideki ¢ift kutuplu anten
ve 3, 4 elemanli Eg yayilimh kare mikroserit anten yapilarina gére SNR-Ergodik

spektral verimlilik egrileri

Dogrusal kare mikrogerit anten dizilerinde Eg yayilimi mevcutken alici ve

verici ilinti matrisleri kullanilarak elde edilen SNR degerine gore ergodik spektral

verimlilik egrileri Sekil 5. 5’de gosterilmigtir.
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SNR(dB) - Ergodik Spektral Verimlilik (Agisal yayllma=20 derece, d=0.7 lamda)
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Sekil 5. 6:d=0.7\q ve agisal yayllma 20°igin alici ve vericideki ¢ift kutuplu anten
ve 3, 4 elemanli Eg, yayillimli kare mikrogerit anten yapilarina gore SNR-Ergodik
spektral verimlilik egrileri

Sekil 5.5 ve Sekil 5.6'da elde edilen ergodik spektral verimlilik egrilerinde
goruldugu uzere, dizi elemanlari arasindaki mesafe artirildiginda ergodik spektral
verimlilik degerleri de artmaktadir. Grafiklerin ayrintili degerlendirmesi bdolim

5.2’de verilmistir.

5.1.4. Anten Elemanlan Arasindaki Mesafe 0.7\, ve Acgisal Yayillma 40° iken
Elde Edilen Sonugclar

iki elemanli gift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisinde daha énceki
kisimda elde edilen acisal yayillmaya baglh degisen ilinti degerlerden acisal
yayllma degeri 40° iken anten elemanlarinin i1gima orintileri arasindaki ilinti

degerleri Es.5.44°de verilmigtir.
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Hesaplamalarda anten elemanlari arasindaki mesafe 0.7A, olarak alinmistir.
Cov(Egq, E¢1) = 0.5987
Cov(Egy, Eg,) = 0.2554 (5.44)
Cov(Egy, Egz) = 0.2249
Cov(Eyy, Eg;) = 0.3153

Ug elemanli kare mikrogerit yama anten dizisinde agisal yayiima degeri 40°
olarak belirlendiginde besleme yonune gore ¢ = 0° ve ya ¢ = 90° olmasina bagl

olarak Egy, E4 yoOnll yayihmlar igin anten elemanlari arasindaki ilinti degerleri

Es.5.45’de verilmistir.
Cov(Egq1,Eg;) = 0.2554, Cov(Egq,Eg3) = 0.0218 (5.45)
Cov(Egq, Egz) = 0.3153, Cov(Egy, Eg3) = 0.0309

Dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisinde ise agisal yayillma degeri
20° olarak belirlendiginde besleme ydéniine gore ¢ = 0° ve ya ¢ = 90° olmasina

bagl olarak Eyg, Eg yonli yayilimlar icin anten elemanlari arasindaki ilinti degerleri

Es.5.46’de verilmistir.
Cov(Egy, Eg;) = 0.2554, Cov(Egy, Eg3) = 0.0218, Cov(Ep,, Eg,) = 0.0075 (5.46)
Cov(Egy, Egz) = 03153, Cov(Egy, Egz) = 0.0309, Cov(Eg,, Epy) = 0.0097

Alici ve vericide iki elemanl ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.47’de verilmistir.

1 0.5987 0.2554 0.2249

0.5987 1 02249 03153
Rr, =Rr, = (02554 02249 1 ~ 05987 (5.47)

0.2249 0.3153 0.5987 1

Alicida iki elemanli gift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi, vericide
dort elemanh E, yayilimh kare mikrogerit yama anten dizisi kullanildiginda elde

edilen ilinti matrisleri Es.5.48’de gosterilmektedir.
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1 0.2554 0.0218 0.0075

R. — |0-2554 1 0.2554 0.0218
Tx 7 10.0218 0.2554 1 0.2554

10.0075 0.0218 0.2554 1

1 0.5987 0.2554 0.2249

0.5987 1 02249 0.3153
Rry =10.2554 02249 1 0.5987 (5.48)

[0.2249 0.3153 0.5987 1

Alicida iki elemanli ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi, vericide
dort elemanh E4 yayillimli kare mikrogerit yama anten dizisi kullanildiginda elde
edilen alci ilinti matrisi Es.5.48'de verilmigtir. Verici ilinti matrisi, Es.5.49'da

verilmistir.

1 0.3153 0.0309 0.0097

R. = [0-3153 1 0.3153 0.0309
Tx 710.0309 0.3153 1 0.3153

0.0097 0.0309 0.3153 1

(5.49)

Alici ve vericide Eg yayillimh UG¢ elemanli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.50’de verilmigtir.

1 0.2554 0.0218
(5.50)

Rr, = Ry, = [0.2554 1 0.2554
0.0218 0.2554 1

Alici ve vericide E,4 yayihmh Gg elemanli kare mikrogerit yama anten dizisi

kullanildiginda ise elde edilen ilinti matrisleri Es.5.51’de verilmigtir.

1 03153 0.0309
] (5.51)

Rr, = Rp, = [0.3153 1 03153
0.0309 03153 1

Alici ve vericide dort elemanh Eg yayillimh kare mikrogerit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri Es.5.52'de verilmigtir.

1 0.2554 0.0218 0.0075

0.2554 1 0.2554 0.0218
0.0218 0.2554 1 0.2554

0.0075 0.0218 0.2554 1

Rr, =Rg, = (5.52)

Alici ve vericide dort elemanh E4 yayihmli kare mikroserit yama anten dizisi

kullanildiginda elde edilen ilinti matrisleri ise Es.5.53'de verilmigtir.

129



RTX = RRX =

1 0.3153 0.0309 0.0097

0.3153 1 0.3153 0.0309
0.0309 0.3153 1 0.3153

0.0097 0.0309 0.3153 1

(5.53)

Dogrusal kare mikroserit anten dizilerinde Eg yayilimi mevcutken alici ve

verici ilinti matrisleri kullanilarak elde edilen SNR degerine gore ergodik spektral

verimlilik egrileri Sekil 5. 7°de gosterilmigtir.

SNR(dB) - Ergodik Spektral Verimlilik (Agisal yayilma=40 derece, d=0.7 lamda)
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Sekil 5. 7 :d=0.7A, ve agisal yayilma 40° igin alici ve vericideki ¢ift kutuplu anten
ve 3, 4 elemanli Eq yayilimli kare mikroserit anten yapilarina gére SNR-Ergodik

spektral verimlilik egrileri

Dogrusal kare mikroserit yama anten dizilerinde Eg4 yayilimi mevcutken alici

ve verici ilinti matrisleri kullanilarak elde edilen SNR degerine gore ergodik spektral

verimlilik egriler Sekil 5. 8'de gosterilmistir.
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SNR(dB) - Ergodik Spektral Verimlilik (Agisal yayllma=40 derece, d=0.7 lamda)
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Sekil 5. 8: d=0.7A\o ve agisal yayilma 40° igin alici ve vericideki gift kutuplu anten
ve 3, 4 elemanli E4, yayihmli kare mikroserit anten yapilarina gére SNR-Ergodik
spektral verimlilik egrileri

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8'de elde edilen ergodik spektral verimlilik egrilerinde
goruldugu uzere, agisal yayllma degeri artirildiginda ¢ift kutuplu kare mikrogerit
yama anten yayllimlari arasindaki ilinti degeri, sadece uzaysal cesitlemenin
kullanildigi  yapidaki ilinti degerine yaklasmaktadir.  Grafiklerin  ayrintili

degerlendirmesi bolim 5.2°de verilmistir.

5.2. Ergodik  Spektral  Verimlilik  Grafiklerine  Bagh  Sonuglarin

Degerlendirilmesi

Bu kisimda bolim icerisinde analizleri yapilan farkli alici verici
konfiglrasyonlarina goére elde edilen ergodik spektral verimlilik degerleri
kargilastiniimistir. Karsilastirmanin daha kolay yorumlanabilmesi igin ergodik
spektral verimlilik grafiklerinde sabit alinan SNR dederine karsilik gelen ergodik
spektal verimlilik degerleri asagidaki gibi dizenlenmistir. Dizenlemeler SNR=10
dB alinarak yapilmistir.
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Verici - Alici Eq Egy
3 Kare MS$* — 3 Kare M$ 6.5 bps/Hz 6.4 bps/Hz
2CK*-2CK 7.5 bps/Hz 7.5 bps/Hz
4 Kare M$ — 2 CK 7.9 bps/Hz 7.83 bps/Hz
4 Kare M$S — 4 Kare MS. 8.3 bps/Hz 8.16 bps/Hz

*MS: Mikroserit Anten

*CK: Cift Kutuplu Anten

Tablo 5. 1: SNR=10dB, Agisal Yayillma = 20° ve d=0.4A, iken elde edilen spektral

verimlilik degerleri

Verici - Alic Eq Eg
3 Kare MS$* — 3 Kare M$ 6.97 bps/Hz 6.95 bps/Hz
2 CK*—2 CK 8.48 bps/Hz | 8.48 bps/Hz
4 Kare M$ — 2 CK 8.73 bps/Hz 8.65 bps/Hz
4 Kare M$ — 4 Kare MS. 8.96 bps/Hz 8.9 bps/Hz

Tablo 5. 2: SNR=10dB, Agisal Yayilma = 40° ve d=0.4A, iken elde edilen spektral
verimlilik degerleri

Verici - Alici Eg Eg
3 Kare MS$* — 3 Kare M$ 7.76 bps/Hz 7.7 bps/Hz
2CK*-2CK 8.58 bps/Hz 8.58 bps/Hz
4 Kare MS — 2 CK 9.32 bps/Hz 9.3 bps/Hz
4 Kare MS — 4 Kare MS. 10.23 bps/Hz 10.15 bps/Hz

Tablo 5. 3 : SNR=10dB, Agisal Yayilma = 20° ve d=0.7A, iken elde edilen spektral
verimlilik degerleri
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Verici - Alici Eq Eg

3 Kare MS* — 3 Kare M$ 8 bps/Hz 7.87 bps/Hz
2CK*-2CK 9.5 bps/Hz 9.5 bps/Hz
4 Kare M$ — 2 CK 10 bps/Hz 9.96 bps/Hz

4 Kare M$S — 4 Kare MS. 10.61 bps/Hz 10.43 bps/Hz

Tablo 5. 4 : SNR=10dB, Agisal Yayillma = 40° ve d=0.7A, iken elde edilen spektral
verimlilik degerleri

Tablolar incelendiginde en yuksek spektral verimlilik degeri alici ve vericide
dogrusal dort elemanli kare mikroserit yama anten dizisi varken ve agisal yayilma
40° d=0.7A¢ oldugunda elde edilen Tablo 5. 4'de gorilmektedir. Bu durumda
toplam dizi boyutu yaklasik 2.4 A, olmaktadir. Ancak vericide iki elemanh cift
kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi kullanildiginda, 0.5 bps/HZ'lik ergodik
spektral verimlilik azalmasi ve yaklasik sadece %4.7 ergodik spektral verimlilik
kaybi ile dizi boyutu Ay’a kadar dusmektedir. Eger hem alici da hem vericide gift
kutuplu kare mikroserit yama anten dizisi kullaniimak istenirse ergodik spektral
verimlilik kayibi, kare mikroserit anten dizisi kullanildi§i duruma goére 1 bps/Hz
olmaktadir. Bu kayip, yaklasik %10 mertebelerinde ifade edilmektedir. Kanal
kapasitesi maksimum %10’luk spektral verimlilik kaybini tolere edebilecek
sistemlerde, tez kapsaminda tasarimi yapilan anten vyapisi bulyuk avantaj
saglamaktadir. Sadece alicida kullaniimasi durumunda, yaklasik %5’lik spektral
verimlilik kaybi ile anten igin ayrilan fiziksel alani oldukga kugultmek mumkin

olabilmektedir.

Kare mikroserit yama anten dizisinin boyutu 0.4\, yapildiginda ve agisal
yayllma degeri 40° oldugu durumda dizi boyutu 1.5Ay’a diismektedir. Ayni mesafe
icin iki elemanh ¢ift kutuplu kare mikrogerit yama anten dizisinin toplam boyutu
0.7A\o olmaktadir. Dizi boyutu bakimindan saglanan avantaj yaklasik %5 ergodik
spektral verimlilik kaybini da beraberinde getirmektedir. Sadece alicidaki anten cift
kutuplu anten ile degistirildiginde ise yaklasik %2.5 seviyesinde ergodik spektral

verimlilik kaybi meydana gelmektedir. Bu durumda dizi boyutu kuculdikce iki
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elemanl ¢ift kutuplu anten yapisinin performansi dort elemanli kare mikroserit
yama anten dizisinin performansina oldukga yaklastigi gorulmektedir. Bu da
tasarlanan anten yapisinin kompakt sistemlerde avantaj saglayacagini

gostermektedir.

Kare mikroserit yama antenlerde yalnizca Ey ve yalnizca Eg yonlu yayilim

olurken ergodik spektral verimlilik degerlerindeki degisim miktarlar, 1$1ma
oruntulerindeki ufak farkliliklarin ilinti seviyelerine de ayni oranda yansimasindan

dolayi oldukga dusuktur.

Alici ve vericide u¢ elemanli kare mikroserit yama anten dizisi kullanildigi
durumlarda ise en dusuk ergodik spektral verimlilik seviyesi elde edilmektedir. Bu
durumun temel sebebi kanal sayisinin diger anten konfigtirasyonlarina gére daha
az olmasi olarak yorumlanmigstir. Elde edilen tum spektral verimlilik degerlerinde
agisal yayllma degerleri arttikga artis gézlemlenmektedir. Agisal yayillma arttikga
kanallar arasindaki ilinti azalmaktadir. Buna bagl olarak, spektral verimlilik
degerleri artmaktadir. Benzer sekilde anten elemanlari arasindaki mesafe arttikga

ergodik spektral verimlilik degerlerinin arttiy1 gézlenmistir.
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6. SONUC

Tez galismasi kapsaminda, kablosuz iletisimde coklu alici ve vericisi olan
MIMO sistemlerde kullanilan dogrusal anten dizilerine gore avantaj saglamasi
ongorilen cift kutuplu kare mikroserit yama anten yapisi incelenmistir. Kablosuz
iletisim uygulamalarinda, yaygin olarak kullanilan dizustu bilgisayar ve el terminali
gibi fiziksel boyut kisittamasi olan alicilar kullanildigindan kanal kapasitesinden
taviz vermeden daha dusik boyutta ve spektral verimliligi yuksek anten tasarimi
arayisina gidilmistir. Bu amaca yonelik olarak, énerilen anten yapilarindan biri olan
cift kutuplu kare mikroserit yama antenin tez calismasi igerisinde tasarimi
yapiimistir. Bununla birlikte anten performansi, ilinti seviyeleri ve ergodik spektral

verimlilik deg@erleri gibi sistem analizleri ile birlikte degerlendirilmigtir.

MIMO sistemlerde kanal kapasitesini artirmak amach, alici ve verici
tarafinda dogrusal dizi olusturularak uygulanan uzaysal ¢esitleme yonteminin yani
sira, tasarimi yapilan ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten sayesinde kutupsal
cesitlilik tekniginin de kullanilabilece@i gosterilmistir. Yapilan analizlerde gift
kutuplu anten yapisi ve kare mikroserit yama antenin dizguin dogrusal anten dizi
elemani olarak kullaniimasi, ergodik spektral verimlilik ydntinden incelenmistir. Her
iki yapinin da spektral verimlilik performanslarinin birbirine yakin oldugu tesbit
edilmistir. Ancak ¢ift kutuplu anten yapisi diger yapiya gore, kullanildigi cihazda
kapladidi fiziksel yer anlaminda buylk avantaja sahiptir. Bu da antenin kompaktlik

sagladiginin bir gostergesidir.

Cift kutuplu kare mikroserit yama anten yapisinda kutupsal cesitliligi
saglayan, ayni anten elemanindan iki farkl kutupta yayilim yapiliyor olmasidir. Bu
durum capraz kutuplanma problemini de beraberinde getirmektedir. Capraz
kutuplanma degeri, iki besleme kullanilan ¢ift kutuplu anten vyapisinda
beslemelerden birine baglh yayihm yapan ana kutup yayilimina dik diger kutuptaki
yaylllm degeri olarak ifade edilmektedir. Beslemelerden birine bagli olarak
meydana gelen ana kutup yayilimina dik kutup yayilimi, ikinci beslemenin ana
kutup yayihmi yonundedir. Bu nedenle capraz kutuplanma degerinin, diger
beslemeden kaynakli ana kutuplanma degerine etkisinin ihmal edilebilmesi igin bu
degerin yaklasik -20dB metrelerinde olmasi gerekmektedir. Ancak bu sayede farkli

kutuptaki 1sima oOrUntluleri arasindaki ilinti seviyesi duslk tutulabilmektedir.
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Dolayisiyla yuksek spektral verimlilik elde edilebilmektedir. Tim bu sonuclar tezde

kullanilan anten yapisinin tasariminda énemli rol oynamistir.

Anten tasarimini yonlendiren en 6nemli parametre, ¢capraz kutuplanma
seviyesi olmustur ve tasarlanan antende capraz kutuplanma degeri yaklasik -20dB
olarak saglanmistir. Bu sayede farkli beslemelerden kaynakl ayni yonla kutupsal
yayillimlar arasindaki ilinti seviyesinin ihmal edilecek seviyede oldugu gosterilmistir.
5.8GHz merkez frekansinda tasarlanan antenin tek frekansta iki farkli kutupta
yayllim yapiyor olmasi, mikroserit yama antende kullanilan yama seklinin
belirlenmesinde etken olmustur. Anten yapisinda iki adet besleme kullaniimasi ve
rezonans antende akim yollarina bagli olarak antenin rezonans olmasi nedeniyle,
antenin tek frekansta yayihm yapabilmesi i¢in her iki beslemeden kaynakli olusan
yluzey akimlarinin esit yol aliyor olmasi gerekmektedir. Bu nedenle yama sekli,

kare olarak belirlenmistir.

Gelecekteki calismalara 1sik tutmasi bakimindan tez galismasi kapsaminda
tasarlanan ¢ift kutuplu kare mikroserit antenin daha genis uygulamalarda
kullaniimasi istenirse, yapinin cift frekansta calismasi saglanabilmektedir. Bu
sayede ayni anda tek anten Uzerinde uzay, kutup ve frekans ¢esitleme saglanmis
olmaktadir. Bu c¢alisma kapsaminda yapilmasi gereken, capraz kutuplanma
degerine dikkat edilmek kosuluyla, beslemelerin farkli akim yollari kullanmasini
saglamaktir. Bunu saglama yéntemleri olarak, antende dikdortgen yama kullanmak
ya da kullanilan yama uzerinde acilacak acikliklarla akim yolunu degistirmek
Onerilebilmektedir. Kutupsal ¢egitlemenin multimod yayilim yapan mikrogerit katli

anten yapilarinda kullanilabilecegi bir bagka uygulama olarak énerilebilir [80].

136



7. EK-1: GIFT KUTUPLU KARE MIKROSERIT YAMA ANTEN MIKROSERIT
BESLEME HATTI UYUMLANDIRMA ANALIZLERI

Cift kutuplu kare mikrogerit yama anten tasariminda kullanilan mikroserit
besleme hattinin uyumlandirilmasi ¢eyrek dalga donusturicu ile yapilimigtir. Bu
yontem kullanilmadan 6nce yamandan iceri, besleme hattinin sokulmasi yontemi
ile uyumlandirma yapilmaya calisiimistir. Ancak besleme noktalari esitliklerle
hesaplanmig fakat istenilen sonuclar elde edilememistir. Bu durum igin yapilan
tasarim ile ilgili benzetim programinda elde edilen sonuclar bu bdlimde
incelenmigtir. Benzetim programinda tasarlanan kare mikrogerit anten yapisi Sekil

E1l.1'de gosterilmistir.

o

Sekil E1.1: Kare mikroserit yama antenin empedans uyumlandirma yontemi

Sekil E1.1’de tasarimi gorlnen anten igin elde edilen 1gsima orantusu, S

Parametresi ve VSWR degerleri asagida verilmigtir:

Sekillerde kullanilan ifadelerde, x eksenine paralel olan mikroserit besleme
hatti port 1, y eksenine paralel olan mikrogerit hatti port 2 olarak adlandiriimistir.

Port 1 aktifken elde edilen 1isima oruintisu Sekil E1.2’de verilmistir.

137



HFSSModel1

Grafik Bilgileri
= E phi Genlik

— Etheta Genlik

Sekil E1.2: Port 1 aktifken Antenin Isima Orintisi

Port 2 aktifken elde edilen 1sima 6rtintist Sekil E1.3’de verilmistir.

Port 2 HFSSModel1

Grafik Bilgileri
~ =" EPhiGenlik

— Etheta Genlik

Sekil E1.3: Port 2 aktifken Antenin Isima Orntiisi

Port 1 ve Port 2 birlikte aktitfken elde edilen isima oruntist Sekil E1.4°de

verilmigtir.
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Port 1 ve Port 2

HFSSModel1

Grafik Bilgileri

~ E phi Genlik

— Etheta Genlik

Sekil E1.4: Port 1 ve Port 2 aktifken Antenin Isima Orlintisi

Sekil E1.1de yer alan anten igin benzetim programinda elde edilen S

parametresi Sekil E1.5’de verilmektedir.

S Parametresi HFSSModel1
0.00
] ‘\g‘,ﬁ
- isim X
5.00—
1 522 5.4950 -1.8604
- 1 5.4950 -2.8390
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_ ,-521
-15.00—] .
E Grafik Bilgileri
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-25.00—
] s11 . - \
-30.00—] .
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35.00—] ]
-40.00—] | |
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Sekil E1.5: S Parametresinin frekansla degisim grafigi

6.00
Freq [GHz]

Sekil E1.1°de verilen antenin VSWR parametresinin frekansla degisim

grafigi Sekil E1.6’da verilmigtir.
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VSWR HFSSModel1

Grafik Bilgileri
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Sekil E1.6: VSWR Parametresinin frekansa bagli degisim grafigi
Sekil E1.2 ve Sekil E1.3'de goéruldigu gibi empedans uyumlandirmasi igin

besleme hattinin yamanin igine dogru sokulmasi c¢apraz kutuplanma degerini
artirmistir. Bununla birlikte Sekil E1.5°’de verildigi Uzere galisma frekansi olan
5.8GHz frekansinda anten yayin yapamamaktadir. S,; karsilikli baglasim degeri
ihmal edilemeyecek kadar yuksek duzeylerdedir. Bu degerin yuksek olmasinin
nedeni antenin tam rezonans olamamasi, dolayisiyla besleme hatlarindan da belli
miktar yayilim olmasi ve bu besleme hatlarinin antenin merkezine dogru birbirine
yaklagsmasidir. Tum bu sonuglar neticesinde empedans uyumlandirmasinin bu
yontemle yapilamayacagi anlasiimis ve ceyrek dalga donusturtcu ile empedans

uyumlandirmasi yapilmistir.

Cift kutuplu kare mikrogerit yama anten icin, empedans uyumlandirmasi
yapilmadan elde edilen sonuglar da bu bdlimde incelenmigtir. Giris empedans
degeri 50 ohm mertebesine uyumlandiriimamigtir. Ancak uygun girisi empedans
degeri icin beklenen sonuglar elde edilmigti. Empedans uyumlandirmasi
yapillmamis sekliyle cift kutuplu kare mikrogserit yama anten yapisi Sekil E1.7'de

gOsterilmigtir.
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Sekil E1.7: Empedans uyumlandirmasi yapilmamis ¢ift kutuplu kare mikroserit
yama anten yapisi

Sekil E1.7°de gorildugu gibi antenin mikroserit besleme hatlarinda ¢eyrek
dalga doénusturucu yer almamaktadir. Bu durum igin elde edilen sonuglar asagida

verilmigtir.

x-eksenine pararlel port, port 1 aktifken elde edilen 1gima 6rintistu Sekil

E1.8’de yer almaktadir.

HFSSModell

Grafik Bilgileri

~ E phi Genlik

— E theta Genlik

Sekil E1.8: x-eksenine pararlel port (port 1) aktifken elde edilen igsima érunttsu
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y-eksenine pararlel port, port 2 aktifken elde edilen 1sima orintisu Sekil

E1.9°da yer almaktadir.

HFSSModel1

Grafik Bilgileri
=== E phi Genlik

— Etheta Genlik

-90

Sekil E1.9: y-eksenine pararlel port (port 2) aktifken elde edilen isima oruntlisu
x ve y eksenlerine paralel olan her iki port da aktifken elde edilen 1s1ma
oruntist Sekil E1.10'da yer almaktadir.
Port 1 ve Port 2 HFSSModel1

= E phi Genlik

— Etheta Genlik

Sekil E1.10: Port 1 ve Port 2 aktifken elde edilen 1sima orintis
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Sekil E1.7°de yer alan anten icgin capraz kutuplanma degerini net olarak
elde edebilmek icin 1siIma oruntisinin kartezyen duzlemde gizdirilmesi
gerekmektedir. Port 1 aktitken kartezyen duzlemdeki i1sima oruntust Sekil
E1.11’de verilmistir.

Kartezyen Duzlemde E theta ve Ephi Bilesenleri (Port1 etkin) HFSSModel1

Grafik Bilgileri
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Sekil E1.11: Kartezyen Duzlemde E, ve E 4 Bilesenleri (Port 1 Etkin)
Port 2 aktifken kartezyen dizlemdeki i1sima orintist Sekil E1.12’de
verilmistir.

Kartezyen Duzlemde E theta ve Ephi Bilesenleri (Port2 etkin) HFSSModel1

Grafik Bilgileri
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Sekil E1.12: Kartezyen Duzlemde E, ve E 4 Bilesenleri (Port 2 Etkin)
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Sekil E1.11 ve Sekil E1.12'de goéruldagu gibi empedans uyumlandirmasi
yapilmadigi durumda da c¢apraz kutuplanma degerleri yaklasik -20dB
mertebelerinde godzlemlenmigtir. Bu asamadan sonra empedans uyumlandirma
devresi tasarlanmis ve anten port girisleri 50 ohm’a uyumlandirilarak 2.Bélimun

sonunda anten tasarimi tamamlanmistir.

Empedans uyumlandiriimasi yapilmayan durum igin cift kutuplu kare
mikrogerti yama antenin S Parametresinin frekansa bagli degisim grafigi Sekil
E1.13'de gdsteriimektedir.

S Parametresi HFSSModel1
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Sekil E1.13: Empedans uyumlandiriimasi yapilmayan durum igin ¢ift kutuplu kare
mikrogerti yama antenin S Parametresinin frekansa bagh degisim grafigi

Sekil E1.13'de goruldigu tizere empedans uyumlandirmasi yapilmadan da
anten 5.8GHz merkez frekansinda calismaktadir. Karsilikli baglasim degeri -
35dB’nin altinda elde edilmistir. Antenin bu durumu igin tek yapilmasi gereken
daha 6nce de ifade edildigi gibi uygun empedans uyumlandirma devresinin
secilmesidir. Bolum 2’de bulunan sonugclar, ¢eyrek dalga donastiricu kullanilarak

yapilan empdans uyumlandirmasindan sonra elde edilmistir.

144



8. EK-2: CIFT KUTUPLU KARE MIKROSERIT YAMA ANTENDE AGIKLIK
BAGLASIMLI BESLEME iGIN YAPILAN ANALIZLER

Bolum 2.3.3'de anlatilan ve mikrogerit yama anten besleme ydntemi olan
acikhk baglagimh besleme kullanilarak yapilan analizlere bu bdlumde yer
verilmistir. Acikhk baglasimh besleme kullanildiginda bir toprak igin alttas
malzeme, bir de yama anten alttas malzeme yer almaktadir. Toprak duzlem iki
alttas malzeme arasinda yer almaktadir. Yama iletkeni, baglasim yoluyla uyarildigi
icin toprak duzlemde aciklik agilmaktadir. Bu acikligin sekli ve boyutu antenin
islevine gore degismektedir. Ancak acgiklik boyutunun ve yerinin tayini igin
kullanilabilcek esitlikler kesin olarak ifade edilmemektedir. Bu nedenle tez
calismasi kapsaminda bu tasarim yontemi de denenmigtir. Ancak basarili sonuglar
elde edilememistir. Ozellikle ¢ift kutuplu kare mikroserit yama anten tasariminda iki
adet besleme gerektiginden, esitlikler Gzerinden uygulanacak bir metodoloji
oturtulamadigindan tasarimlarda karsilikli baglasim degeri oldukca yuksek elde

edilmistir.

Cift kutuplu kare mikroserit yama antenin aciklhik baglasimli besleme ile

beslenmis tasarimi Sekil E2.1 ve Sekil E2.2'de verilmigtir.

Lt

—te

Sekil E2.1: Cift Kutuplu Agiklik Baglasim Beslemeli Kare Mikroserit Yama Anten
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Sekil E2.2(a): Acikhk Baglasim Beslemeli Mikroserit Yama Antenin yandan
gorunusa (1)
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2.Besleme Hath Besleme
Dielektrigi

Sekil E2.2(b): Aciklik Baglasim Beslemeli Mikroserit Yama Antenin yandan
gorunusu (2)
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Baglagsim yarigi yamanin manyetik alaninin maksimum oldugu yerde
yamaya orta noktasina merkezlenmigtir. Bu islem manyetik baglasimi genisletmek
amaciyla yamanin manyetik alani ile yariga yakin konumdaki esdeger manyetik
akim icin  bilerek yapimistir. Baglasim genligi, Es.E2.1 kullanilarak
belirlenmektedir [28].

— — . Xy
Baglasim = ﬂ M -Hdv = sm(T) (E2.1)
14

Es.E2.1'de x,, yariktan yama kenarina dogru olan kayma olarak
nitelendiriimektedir. Rezonans yapmayan yarik, yama R-L-C agiyla seri olan bir

enduktor olarak temsil etmektedir. Agik devre mikroserit saplamanin uzunlugu Lg;
1/WCS = ZycotfL, olan Cg gibi bir sont kapasitorle yer degistirebilmektedir. Z,

karakteristik empedansi ve [ mikroserit besleme hattinin yayilma sabiti olarak

adlandirilmaktadir.

Diger besleme teknikleri, farkh degisken parametrelere sahip oldugundan,
bu besleme baglasim yariginin seklinin ve uzunlugunun, besleme hattinin
genigliginin ve saplama uzunlugunun ayarlanmasiyla band genigligini genisletmek
mumkiin olabiimektedir. integral denklemi yaklasimina ve bosluk modeline
dayanan bu besleme tekniginin analizi (Pozar 1985, Gronau ve Wolff 1986,
Sullivan ve Schaubert 1986, Himdi 1989) calismalarinda anlatiimaktadir. Agikhk
baglasimli dikdértgen yamanin iletim hatti analizi (Himdi 1989)'da, FDTD analizi
ise (Wu, 1992)de anlatilmaktadir.

Cift kutuplu acikhk baglasim beslemeli kare mikroserit yama anten
tasariminda  kullanilacak  esitlik  ifadeleri ile  tasarim  parametreleri
belirlenemediginden benzetim programinin optimizasyon araglari kullaniimigtir. Bu

kosullar altinda dahi istenen sonuglara ulagilamamigtir.

Acikliklar yama anten kenarindan 0.5mm, 1mm, 1.5mm, 2mm, 2.5mm ve
3mm uzaklikta iken elde edilen sonuglar asagidaki sekillerde verilmigtir.

Analizlerde agiklik uzunlugu 8mm, genisligi 1mm olarak alinmigtir.
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Sekil E2.3(a): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin 1.port S parametresinin
frekansa bagl degisim grafigi
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Sekil E2.3(b): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin 2.port S parametresinin
frekansa bagli degisim grafigi
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Sekil E2.3(c): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin 1.port ve 2.port arasindaki
karsilikli baglasimin frekansa bagl degisim grafigi

Sekil E2.3(c)’de goruldugu gibi karsilikli baglasim degeri oldukga yuksek
seviyelerde yer almaktadir. Bunun sebebi, aciklik baglagimli besleme
kullanildiginda kullanilan besleme hatlarinin uzun olmasi gerekliligi ve tasarimin
amacina yonelik olarak iki besleme tek anten Uzerinde kullaniimasindan dolayi

besleme hatlarinin birbirine yakin olmasidir.

Aciklik baglasimh besleme ile yapilan tasarimda elde edilen i1s1Ima

orantuleri Sekil E2.4°de verilmisgtir.

HFSSMadd |

E phi Genlik

E theta Genlik
E

Sekil E2.4 (a): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 1 aktifken elde edilen
ISima oruntusu
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Sekil E2.4(b): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 1 aktifken elde edilen

kaztezyen dlizlemde Ey ve E, bilesenleri
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Sekil E2.4(c): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 2 aktifken elde edilen iIsima

oruntusu
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Sekil E2.4(d): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 2 aktifken elde edilen
kaztezyen duzlemde E, ve Eg4 bilesenleri
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Sekil E2.4(e): Aciklik Baglagim Beslemeli Antenin Port 1 ve Port 2 aktifken elde

edilen 1gima oruntusu

Sekil E2.4(b) ve Sekil E2.4(d)de gorildiga gibi antenin capraz
kutuplanma degerleri oldukga ylksek elde edilmigtir. Gegerli seviyeye inecek
kadar anten parametreleri optimize edilememistir. Sekil E2.4(e)'de goruldugu sekli
ile her iki port aktifken elde edilen elektrik alan bilesen genlik seviyeleri oldukca
farkll ve E, bileseni temel mod yayilimina aykiri yayihm yapmaktadir. Ozellikle
genlik seviyelerinin farkli olmasi kutuplama cesitlemesinde antenin bu sekilde

kullanilamayacagini gostermektedir.

Aciklik genigligi artirilarak tasarimin ¢ift kutuplu anten tasarimina uygun

hale getiriimeye caligiimis ve asagidaki sonuclar elde edilmigtir.

Aciklik genisligi 2mm’ye artinldiginda S parametrelerinin frekansa bagli

degisim grafikleri asagida verilmistir.
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Sekil E2.5 (a): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin 1.port S parametresinin agiklk
genisligi 2mm iken frekansa bagli degisim grafigi

599 HFSSModelt
aoa T —
1 Darie R0
] —— UE{ELnpFoes LopRorts)
-100— Sstund - Swesnd
= 4
H_z00
E -
=
L
o -
Z
é .
E_sp0]
= ]
=00
ado ado sdo 550 T ! 530 7do 75 ado
Fmg 12

Sekil E2.5(b): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin 2.port S parametresinin agiklik

genisligi 2mm iken frekansa bagli degisim grafigi
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Sekil E2.5(c): Agiklik Baglasim Beslemeli Antenin 1. Port ve 2.port arasindaki
karsilikli baglasim parametresinin agiklik genisligi 2mm iken frekansa bagl

Sekil

degisim grafigi

E2.5'de elde edilen sonuglara bakildiginda o6zellikle kargsilikli

baglasim dederinin uygun olmadigi gorilmektedir. Bunun yani sira S;; ve Sy,

parametrelerinden antenden yansiyan guclin oldukga fazla oldugu ve iletilen

glcin az miktarda oldugu goéruilmektedir. Bu sonuglar cergevesinde Isima

druntulerinin de istenilen sekilde olmayacagi 6ngorulmektedir.

Aciklik baglasimli besleme tasariminda agiklik genisligi 2mm oldugunda

elde edilen 1isima oruntuleri agagidaki gibidir.

RS e !

E phi Genlik
X

E theta Genlik

Port 1

Sekil E2.6 (a): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 1 aktifken agiklik genigligi

2mm yapildiginda elde edilen isima orintlsu
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Kartezyen Diizlemde Elektrik Alan E theta ve E phi Bilegenleri HFSSModal
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Sekil E2.6(b): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 1 aktitken acgiklik genisligi

2mm alindiginda elde edilen kaztezyen dizlemde E, ve E4 bilesenleri
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E theta Genlik
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Sekil E2.6(c): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 2 aktifken agiklik genisligi

2mm yapoldiginda elde edilen 1gima oruntisu
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Sekil E2.6(d): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 2 aktifken agiklik genisligi

2mm alindiginda elde edilen kaztezyen dizlemde Ey ve Ey bilesenleri

Elde edilen tim sonuclar genel olarak ekin sonunda degerlendirilmistir.

Aciklik baglasimli beslemenin genigligi 1Tmm’de tutulup uzunlugu 8mm’den

9mm’ye degistirildiginde elde edilen sonuglar asagida verilmistir.
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Sekil E2.7: Agiklik Baglagim Beslemeli Antenin agiklik uzunlugu 9mm yapildiginda
S parametrelerinin frekansa bagl degisim grafigi
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Sekil E2.8 (a): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 1 aktifken agiklik uzunlugu
9mm yapoldiginda elde edilen 1s1ima oruntusu
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Sekil E2.8(b): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 1 aktifken agiklik uzunlugu
9mm alindiginda elde edilen kaztezyen dizlemde E, ve E4 bilesenleri
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Sekil E2.8(c): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 2 aktifken agiklik uzunlugu

9mm yapoldiginda elde edilen 1s1ima o6runtusu
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Sekil E2.8(d): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 2 aktifken agiklik uzunlugu

9mm alindiginda elde edilen kaztezyen dizlemde Ey ve Ey bilesenleri

Elde edilen sonuglarda acgiklik baglasimli besleme yama merkezi boyunca
uzanmaktadir. Besleme hatlari merkez boyunca uzandigindan karsilikli baglagim
degerinin oldukca fazla oldugu dusunulerek, besleme hatlari yama merkezinden
2mm kenara kaydirilarak etki ettigi sonuglar gézlemlenmigtir. Bu durumda elde

edilen sonuglar asagida yer almaktadir.
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Sekil E2.9: Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin aciklik besleme hatti merkezden
2mm kenara kaydirildiginda S parametrelerinin frekansa bagl degisim grafigi
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Sekil E2.10 (a): Agiklik Baglagim Beslemeli Antenin Port 1 aktifken aciklik besleme
hatti merkezden 2mm kenara kaydirildiginda elde edilen 1gima oruntusu
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_Kartezyen Diizlemde Elektrik Alan E theta ve E phi Bilegenleri
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Sekil E2.10 (b): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 1 aktifken agiklik besleme

hatti merkezden 2mm kenara kaydirildiginda elde edilen kaztezyen dizlemde Ejy

ve E bilesenleri
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Sekil E2.10(c): Aciklik Baglasim Beslemeli Antenin Port 2 aktitken agiklik besleme

hatti merkezden 2mm kenara kaydirildiginda elde edilen 1gima oruntusu
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Kartezyen Diizlemde Elektrik Alan E theta ve E phi Bilegenleri HFSSModet
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Sekil E2.10(d): Acikhk Baglasim Beslemeli Antenin Port 2 aktifken agiklik besleme
hatti merkezden 2mm kenara kaydirildiginda elde edilen kaztezyen dizlemde Eg

ve Ey bilegenleri

Kartezyen dizlemde elde edilen sonuglara bakildiginda yeterli ¢apraz
kutuplanma seviylerine ulasilamadigi  gorilmektedir.  Literatirde capraz
kutuplanma degderini azaltiimasinda H seklinde acikhk acilabilecegini 6neren
makaleler yer almaktadir [39, 57, 81]. Bu arastirmalar gercevesinde tasarimda H
seklinde acikhk agilarak anten $ekil E2.11°'deki gibi tasarlanmis ve benzetim

programinda analizler yapiimigtir.

B

Port 2

Sekil E2.11: Agiklik Baglasim Beslemeli H-Agiklikll Kare Mikrogerit Yama Anten
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Sekil E2.11'de goéruldigu gibi H aciklikli anten tasariminda degisken
parametre sayisi daha da artmaktadir. Analiz sonuglarinin yonlendiriimesi esitlikler
olmadan oldukg¢a zordur ve asagidaki analiz sonuglarindan goéraldugu Uzrere gift
kutuplu kare mikroserit yama anten igin tasarimda onem arzeden degerler istenilen

seviyede yer almamaktadir.

Sekil E2.11'de tasarlanan anten igin S parametrelerinin frekansa bagl

degisimi Sekil E2.12’de verilmistir.
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Sekil E2.12: H- acikhikh Acgiklik Baglasimli Anten S Parametrelerinin frekansa bagli
degisim grafigi

Sekil E2.11'de tasarlanan antenin isima oruntllerine ait elde edilen

sonuglar Sekil E2.13’de gdsterilmektedir.
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Sekil E2.13 (a): H-agiklikli Aciklik Beslemeli anten icin Port 1 aktifken elde edilen
ISIma oruntusu
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Sekil E2.13(b): H-acgiklikl Agiklik Beslemeli anten igin Port 1 aktifken elde edilen
Kartezyen Duzlemde Elektrik Alan Ey ve Ey Bilesenleri
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Sekil E2.13(c): H-aciklikli Agiklik Beslemeli anten igin Port 2 aktifken elde edilen

ISIma oruntusu
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Sekil E2.13(d): H-acgiklikl Agiklik Beslemeli anten igin Port 2 aktifken elde edilen

Kartezyen Duzlemde Elektrik Alan E, ve E4 Bilegenleri
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Sekil E2.13(e): H-acgiklikli Aciklik Beslemeli anten icin Port 1 ve Port 2 aktifken

elde edilen 1igima oruntusu

Yapilan analizlerden elde edilen sonuclar degerlendirildiginde bilindigi gibi
¢ift kutuplu anten tasarimi icin en 6nemli husus her bir porttan yayilan ¢apraz

kutuplanma yayilim degeridir. Bu degerin yaklasik -15dB, -20 dB altinda olmasi

durumunda Elektrik Alanin E, ve E, bilesenleri icin, antendeki iki portun birinden

E, bilegeni, diger portundan da E, bileseni yayllim yapabilmektedir. Diger porttan

uretilen ayni yonla elektrik alan bileseni degerinden bu sayede etkilenmedigi kabul
edilmektedir. Ancak aciklik baglasimh besleme c¢esidi icin literatirde gerekli capraz
kutuplanma degeri saglanabilecegdi ifade edilmektedir, ancak bunu saglamak igin
kullanilabilecek esitliklere yer verilmemigtir. Benzetim sonuglarinda goruldigu

Uzere gecerli capraz kutuplanma degeri saglanamamigtir.

Capraz kutuplanma degerini etkileyen diger onemli anten tasarim
parametresi dielektrik malzeme turi ve alttas malzeme kalinhigi olarak
nitelendiriimektedir. Agiklik baglasimh besleme gesidinde iki adet alttas malzeme
kullanildigindan dielektrik malzemelere ait tasarim parametrelerinin belirlenmesi
icin gerekli formialasyon bulunamamigtir. Bu da tasarlanan antenlerin benzetim

sonuglarinda ¢apraz kutuplanma degerine olumsuz olarak yansimaktadir.

Yama boyutunun yani sira, agikligin yeri ve buyukligu yayilim frekansini

etkilediginden bunun tesbit edilmesi gerekmektedir. Yama boyutunun
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hesaplanmasi i¢in formdl ve esitlikler kaynaklarda belirtilirken, aciklik boyutu ve
yeri hakkinda kesin bir esitlik bulunmamaktadir. Bu nedenle agiklik boyutunun
belirlenebilmesi igin benzetim programinin optimizasyon araglari kullaniimigtir.
Ancak yaklasim sinirlari esitliklerle netlegtirilemediginden istenilen sonuglar elde

edilememisgtir.

Ayrica cift kutuplu kare mikrogerit yama anten tasariminda iki ayri kutupta
yayllim gergeklestiimesi esas oldugundan, iki besleme kullaniimasi gerekmektedir.
Bu nedenle karsilikli baglagim degderi de 6nem kazanmaktadir. Ayni dielektrik
malzeme Uzerinde birbirine oldukca yakin iki besleme kullanildigindan istenilen

karsilikli baglasim degeri de elde edilememigtir.

TUm bu nedenlerden dolayi elde edilen benzetim sonuglarinda goraldigu
gibi her bir parametre ayri ayri ve ya birlikte degistirilse de istenilen sonugclarin elde
edilememigtir. Ayrica iki adet besleme ve iki dielektrik malzeme ayni anda
dusundlmesi gerektiginden esitlik degerleri olmadan tasarim yapilmasi

zorlagmaktadir.

Yapilan degerlendirmeler neticesinde goruldigu gibi tez calismasi
kapsaminda yapilan cift kutuplu kare mikroserit yama anten tasarmi icin aciklik
baglasimli besleme kullanildiginda esitliklere dayali teorik sonuglarla kargilagstirma
yapilamadigi gibi, sadece uygulama olarak benzetim programindan elde edilen
sonuclar da bu besleme c¢esidinin kullaniimamasi gerektigini ortaya koymustur. Bu
nedenle, tasarimi yapilacak anten igin mikrogerit besleme hatti kullaniimasina
karar verilmistir. Bu besleme c¢esidinin tercih edilmesinin nedeni, tek dielektrik
malzeme kullanildigindan dielektrik sabiti optimizasyonun saglanabiliyor olmasi ve
besleme tasariminin yapilmasinin formullerle destekleniyor olmasi olarak ifade
edilebilmektedir. Empedans uyumlandirma sekillerinin amaca uygun olarak tercih

edilebiliyor olmasi bir bagka neden olarak nitelendiriimektedir.
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